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陈 铁 梅 


1966 年 美国 的 R. Н. Brill 开创 了 利用 铅 位 素 比 值 来 探索 铅 玻璃 和 含 铅 颜料 中 铅 的 矿 
源 。 随 后 英国 的 Cale 夫妇 和 德国 的 E. Pernicka 和 С. A. Wagner 等 更 将 该 技术 应 用 于 青 
铜 制品 ， 并 成 功 地 鉴别 了 地 中 海 东 部 地 区 古典 时 期 青铜 工业 的 矿 源 。 我 国 于 上 世纪 80 
”年代 初 ， 中 国 科 技 大 学 的 金正 滩 和 彭 子 成 等 首先 开展 了 青铜 器 的 铅 同位 素 研 究 ， 金 正光 
发 表 了 大 量 数据 ， 并 发 现 了 商 代 的 高 放射 成 因 铅 。 美 国 和 日 本 的 学 者 也 测量 了 相当 一 批 
当地 博物 馆 馆藏 的 中 国 古 代 青铜 器 的 铅 同位 素 比值 。 青 铜 器 的 铅 同位 素 考 古 已 得 到 我 国 
考古 学 家 广泛 的 接受 和 重视 。 

本 书 的 作者 可 能 是 我 国 最 早 使 用 多 通道 等 离子 质谱 于 铅 同位 素 考 古 ， 等 离子 质谱 的 
高 灵敏 度 使 得 绝 大 多 数 青铜 样品 可 以 酸 溶 后 直接 测量 ， 免 除了 分 离 提纯 等 烦琐 的 化 学 流 
程 ， 显 著 提 高 了 测量 效率 。 在 本 书 中 ， 作 者 报告 了 80 多 件 考古 样品 和 数 十 件 实验 样品 
的 铅 同位 素 比 值 数据 。 根 据 80 多 件 我 国 云南 出 土 的 青铜 制品 的 铅 同位 素 比 值 ， 其 中 包 
括 了 26 件 各 种 类 型 的 铜鼓 ， 作 者 探讨 了 云南 地 区 相应 时 代 青 铜 工业 的 矿 源 ， 地 区 之 间 
技术 和 文化 的 交流 等 ， 从 馈 同位 素 的 角度 探讨 古代 的 汗 文 化， 值得 研究 古 汗 文 化 的 考古 
工作 者 参考 。 

可 能 是 鉴于 这 些 年 我 国 不 断 有 文章 对 铅 同位 素 的 溯源 功能 提出 质疑 ， 认 为 在 古代 的 
冶 铸 过 程 中 ， 铅 同位 素 的 分 馏 可 以 影响 其 溯源 功能 ， 作 者 利用 等 离子 质谱 测量 的 高 精确 
度 ， 实 验 测量 了 在 挥发 过 程 中 铅 同位 素 在 液 相 和 气相 之 间 的 分 馅 程度 。 观 测 到 ， 当 铅 的 
挥发 量 达 83% 时 ， 残 留 的 液态 铅 的 “Pb 天 Pb 比值 从 初始 的 2. 1208 增加 到 2. 1220 。 増 
量 的 绝对 值 为 0.0012, 显著 大 于 所 用 仪器 重复 测量 ”Pb/” Pb 比值 的 26 的 随机 误差 ， 
26 的 随机 误差 约 为 上 0.0002。 同 时 还 观察 到 铬 同位 素 分 馏 程 度 与 挥发 量 之 间 的 线性 关 
系 ， 说 明 测量 数据 的 精确 性 和 可 靠 性 。 根 据 已 知 的 铅 同位 素数 据 库 ， 我 国 不 同 地 区 和 不 
同時 代 青銅 制品 的 "Pb/” Pb 比值 可 以 在 1.90 ~ 2. 20 的 广阔 范围 内 变动 ， 变 动 范 围 比 
分 馅 效应 高 几 个 数量 级 。 因 此 作者 得 出 了 “在 古代 冶金 过 程 中 ， 铅 同位 素 的 分 馆 效 应 
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完全 可 以 不 计 ” 的 结论 ， 我 完全 同意 本 书 作者 的 意见 。 理 论 上 ,一 对 同位 素 间 的 分 馏 
系数 取决 于 它们 的 质量 比 的 平方 根 。 因 此 在 理化 和 生物 过 程 中 ， 轻 元 素 的 同位 素 间 分 饮 
严重 ， 馒 头 铺 的 千 滚水 中 可 检测 到 气 水 的 富 集 ; 而 重 元 素 的 同位 素 分 馏 是 很 不 显著 的 ， 
二 次 大 战 期 间 美国 为 了 浓 集 “U， 生 产 3 个 小 当量 的 原子 弹 ， 其 离心 机 耗费 了 全 国 10% 
的 电力 。 上 世纪 末 ， 英 国 的 P. Budd 也 曾 对 铅 同位 素 的 溯源 功能 提出 怀疑 ， 经 过 学 术 讨 
论 ， 特 别 是 Budd 本 人 的 实验 检验 ，Budd 已 于 1999 年 撤回 了 自己 的 怀疑 。 我 想 ， 本 书 
的 出 版 应 该 可 以 对 有 关 的 质疑 画 句 号 了 。 

铅 同位 素 考 上 古 的 最 终 目 的 是 建立 古代 青铜 制品 与 矿 源 间 的 对 应 关系 揭示 矿 料 和 成 
品 的 交换 、 流 通 模式 。 但 是 ， 正 如 本 书 作者 所 指出 ， 必 须 考虑 一 系列 复杂 的 因素 : 同一 
矿山 不 同 矿 体 的 铅 同位 素 比 值 可 能 有 一 定 范围 的 波动 ; 不 同 矿山 的 铅 同位 素 比 值 间 可 能 
有 部 分 重合 ; 矿 料 可 能 被 混合 使 用 ; 青铜 制品 可 能 回 熔 重 铸 以 及 低 仿 铅 量 画 物 的 铅 同位 
素 比 值 是 指 征 铅 还 是 铜 等 。 因 此 实现 铅 同位 素 考 古 的 最 终 目 的 是 一 项 艰巨 的 任务 ， 关 键 
是 需要 有 大 量 精 确 、 可 靠 的 青铜 器 物 和 铅 、 铀 夏 的 铅 同位 素数 据 ， 特 别 是 需要 拥有 关于 
每 一 件 被 测 青铜 器 物 详尽 、 可 信 的 考古 信息 ， 拥 有 关于 古代 采矿 情况 的 考古 信息 ， 这 要 
求 考 古 工作 者 和 科技 工作 者 的 合作 。 总 之 ， 根 据 铅 同位 素 考 古 数 据 作 考古 推论 时 ， 必 要 
的 谨慎 是 不 可 能 强调 过 分 的 。 本 书 作者 用 铅 同位 素 地 球 化 学 省 天 量 填 图 的 方法 ， 分 析 了 
已 发 表 的 我 国 中 原 地 区 500 多 件 先秦 育 铀 制品 的 铅 同位 素数 据 。 提 出 了 “在 和 夏 商 周三 
代 ， 中 原 王 朝 至 少 开发 了 两 处 大 矿山 ， 提 供 中 原 育 铜 工业 一 半 以 上 的 矿 铅 ”的 推论 或 
假设 。 当 然 目 前 要 证 实 这 个 假设 是 困难 的 ， 但 作者 的 工作 是 有 益 的 答 试 。 

本 书 作者 不 仅 做 了 大 量 的 实验 测量 ， 而 且 阅 读 了 几乎 全 部 关于 铅 同位 素 考 古 的 重要 
文献 ， 把 握 了 这 一 研究 领域 的 主要 成 果 、 困 难 和 学 术 争论 。 本 书 的 前 二 章 是 一 篇 全 面 、 
中 肯 的 综 评 ， 能 帮助 读者 了 解 铅 同位 素 考 证 的 主要 脉络 。 

总 之 ， 本 书 无 论 是 对 铅 同位 素 考古 原理 、 历 史 和 现状 ， 对 铅 同位 素 考 古 原理 的 实验 
检验 和 对 古代 云南 青铜 工业 矿 源 的 实验 探索 都 作 了 详尽 、 中 肯 的 报道 和 评论 。 本 书 的 出 
版 是 对 我 国 铅 同位 素 考 证 的 一 项 贡献 。 
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1966 Æ, К. Н. Brill 首次 将 铅 同位 素 技术 引入 到 考古 学 ， 用 以 研究 含 铅 文物 的 产 
WAR, LSE 40 多 年 了 。 这 项 技术 在 欧洲 已 经 发 展 成 为 一 门 独立 的 学 科 ， 被 称 为 铅 
同位 素 考 古 学 了 。 中 国 的 铝 同位 素 考 古 兴起 于 20 世纪 80 年 代 初 ， 到 现在 也 已 逾 20 年 。 
经 过 中 外 科学 工作 者 们 的 多 年 实践 ， 充 分 证 明了 铅 同位 素 技术 在 金属 和 无 机 质 材 料 考古 
产 源 人 研究 中 具有 其 他 技术 无 法 比拟 的 优点 ， 其 在 考古 学 中 的 应 用 也 愈加 广泛 。 

随 着 铅 同位 素 考 古 研 究 的 深入 ， 这 种 技术 的 一 些 缺 陷 也 逐渐 显露 。 如 由 于 不 同 矿山 
铅 同位 素 比 人 相似 而 引起 的 “ 重 又 效应" ;古代 铜 器 中 铅 同位 素数 据 指 征 的 是 何 种 合金 
元 素 的 矿 料 来 源 ， 在 冶金 过 程 中 由 于 铬 的 蒸发 损失 而 可 能 导致 铅 同位 素 比 值 发 生 改 变 ; 
上 述 这 种 “ 铅 同位 素 分 饮 效 应 ”是 否 影响 铅 同位 素 的 应 用 等 ， 所 有 这 些 在 一 定 程 度 上 
影响 了 铅 同位 素 考 古 的 应 用 和 发 展 2。 

由 此 我 们 意识 到 需要 对 铅 同位 素 考古 的 理论 和 方法 进行 必要 的 审视 和 检验 。 本 文 在 
总 结 前 人 人 研究 工作 的 基础 上 ， 以 理论 计算 和 实验 模拟 的 手段 探讨 了 铅 同位 素 比 值 在 冶金 
过 程 中 可 能 发 生 的 变化 ， 通 过 实验 在 国际 上 首次 获得 了 铅 的 同位 素 分 馅 系数 ; 并 首次 将 
地 球 化 学 省 的 概念 和 铅 同位 素 矢 量 填 图 的 方法 引入 到 中 国 青铜 器 矿 料 产 源 研究 当中 ， 分 
析 了 以 前 发 表 的 青铜 器 的 铅 同位 素数 据 ， 为 解决 上 述 铅 同位 素 考古 的 问题 进行 了 有 益 的 
符 试 ， 由 此 确定 铅 同位 素 考 古 仍 是 目前 解决 青铜 矿 料 产 源 的 有 效 手 段 。 

早 在 20 世纪 80 年 代 初 期 ， 就 有 学 者 根据 商 代 青铜 器 铅 同位 素 比 值 的 研究 认为 ， 中 
原 商 代 至 铀 器 中 很 大 一 部 分 的 铜 铅 矿 料 可 能 来 自 云南 @8。 该 观点 一 经 提出 ， 就 引起 了 考 
证 学 界 的 广泛 讨论 。 时 至 今日 ， 商 代 青 铜 器 的 矿 料 来 源 仍 是 未 解 之 这 。“ 商 代 青 铜 矿 料 
云南 说 ”是 建立 在 与 现代 矿山 铅 同位 素数 据 进行 对 比 的 基础 上 ， 而 实际 上 如 果 能 直接 
使 用 两 地 青铜 器 的 铅 同位 素数 据 进行 对 比 ， 则 会 使 得 结论 更 具 说 服 力 。 但 迄今 为 止 云南 


① Gale, N. H. , Zofia Stos 一 Gale , Lead isotope analyses applied to provenance studies , in Modern Analytical Meth- 
ods in Art and Archaeology, Chicago, 2000. 

② ЖЖ, EAR. REF, MM, KR: CPM AMR RLM), 《文物 保护 与 考 
古 科 学 》 2004 年 3 期 。 

© 金正 滩 :《 商 代 青铜 业 的 原料 流通 与 迁都 问题 》»,《 二 十 一 世纪 》 第 69 Hg, 2002 年 2 期 。 
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古代 青铜 器 的 铅 同位 素 比 值 分 析 数 据 并 不 多 ， 且 主要 集中 在 铜鼓 这 一 单一 器 类 的 分 析 方 
面 。 因 此 分 析 云 南 育 铀 器 的 铅 同位 素数 据 ， 了 解 云南 古代 青铜 器 的 矿 料 来 源 信 息 ， 对 探 
讨 我 国 商 代 中 原 青铜 器 矿 料 来 源 这 一 考古 学 重要 课题 非常 有 必要 ， 并 且 对 我 国 西南 地 区 
青铜 时 代 考 古 乃 至 中 国 青铜 时 代 考 古 研究 都 有 重要 的 促进 作用 。 

我 们 使 用 国际 上 较 先 进 的 多 接收 电感 耦合 等 离子 体质 谱 (MC - ICP - MS) 技术 ， 
选择 测定 了 包括 各 型 铜鼓 在 内 的 80 余 件 云南 古代 青铜 器 的 铅 同位 素 比 值 ， 并 使 用 地 球 
化 学 省 天 量 填 图 、 与 现代 矿山 铅 同位 素数 据 进行 对 比 等 方法 ， 对 这 些 青铜 器 矿 料 的 来 源 
进行 了 人 研究; 还 对 云南 的 矿 料 是 否 在 商 代 已 经 输入 中 原 地 区 这 一 问题 进行 了 探讨 。 

此 外 我 们 还 借助 铅 同位 素数 据 探讨 了 古代 铜鼓 的 族 属 、 起 源 和 分 类 ， 汗 文化 和 东山 
文化 的 社会 结构 和 对 外 贸易 等 考古 学 问题 ， 希 望 为 铅 同 位 素 技术 在 考古 学 研究 中 的 应 用 
开拓 新 的 思路 。 


第 一 草包 同位 系 技 术 的 基本 原理 及 
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第 一 第 同位 素 技 木 研究 古物 訂 源 的 基本 原理 


自然 界 的 铅 由 “Pb、 Pb、 Pb Pb 四 种 稳定 同位 素 组 成 。 其 中 “Pb 27 pb 22% Pb 由 
两 部 分 组 成 〈 参 见 图 1-1)， 即 
現代 第 = 原始 铅 + 放射 性 成因 第 


BSR 238 


|) 


— 2 


2 
% Srnec 


图 1- 1 铀 、 针 训 变 和 铅 同位 素 演化 图 解 
(根据 平 尾 良 光 、 山 岸 良 二 1998 年 ①14 页 图 1 KA) 


所 谓 “原始 铅 ”是 指 在 地 球形 成 初期 的 铅 。 在 地 壳 没 有 凝固 时 ， 所 有 铅 都 是 混合 
好 的 ， 因 此 原始 铅 的 同位 素 组 成 为 固定 值 。 一 般 取 美国 Diablo 峡谷 不 含 铀 针 的 铁 陨 石 


① 平 尾 良 光 、 山 岸 良 二 编 :《 青 铜 镜 : ІН. ARITA - 鉛 同位 体 比 、 鋳 造 実 験 、X 線 透 過 写 真 》, (東京 ) 
株 式 会 社 国 土 社 , 1998 年 。 
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的 铅 同位 素 组 成 作为 原始 铅 的 铅 同 位 素 组 成 ”。 而 “放射 性 成 因 铅 ” 则 是 指 从 地 球形 成 
开始 到 金属 矿石 和 U (A), Th (H) 分 离 这 段 时 间 里 ， 由 于 铀 和 针 训 变 而 增加 的 铅 。 
铅 的 放射 性 成 因 同位 素 指 的 是 ”Pb、 РЬ Pb 三 种 ， 它 们 的 形成 涉及 一 个 很 长 的 放射 
衰变 链 ， 最 终 可 以 总 结 成 为 如 下 的 公式 : 


2 +68 (tin =44. 68 LÆ) 
SU = Pb +7a+48 (ti =7.04 亿 年 ) 
32 Th =" рр бо %48 (4; =140. 10 亿 年 ) 


而 在 铅 的 四 种 稳定 同位 素 中 ， 只 有 ”Pb 是 属于 非 放射 性 成 因 的 2 。 

me 石 形成 的 时 候 ， 铅 和 铀 、 针 发 生 分 离 ， 放 射 性 成 因 铅 的 积累 就 此 停止 ， 由 于 矿 
床 的 成 矿 年 龄 不 同 ， 所 以 每 个 矿床 所 积累 的 放射 性 成 因 的 铅 同位 素 组 成 也 就 不 同 ， 这 些 
矿床 的 铅 同位 素 组 成 既 可 以 被 用 来 计算 该 矿床 的 成 矿 年 代 ， 又 可 以 用 来 指 征 该 矿山 8 
(图 1-2)。 这 样 ， 当 我 们 知道 了 矿石 的 铅 同位 素 组 成 ， 就 有 可 能 找到 相应 的 矿山 。 这 
驶 是 铅 同位 素 可 以 用 来 进行 产 源 研 究 的 基本 原理 。 


t 亿 年 后 铅 和 铀 、 钾 分 离 形成 
TAB 


45.6 亿 年 前 


“шиш ЧО ARET 

ais аш ”该 矿山 的 形成 时 间 为 距 今 
ғ x 亿 年 

1-2 矿石 铅 形成 示意 图 


(根据 平 尾 良 光 、 山 岸 良 二 1998 年 @15 页 图 2 KA) 


O 地 质 部 宜昌 地 质 矿 产 研究 所 同位 素 地 质 研 究 室 :《 铅 同位 素 地 质 研 究 的 基本 问题 》， 地 质 出 版 社 ，1979 年 。 
@ 最 近 发 现 , Pb 也 是 一 种 放射 性 核 素 ， 释 放 一 个 a 离子， 形成 20Hg， 但 其 半衰期 相当 长 ， 为 1.7 x10" 年 . 
远大 于 地 球 的 年 龄 ， 是 ”Th 半 训 期 的 105 倍 以 上 。 因 此 地 球形 成 到 现在 其 丰 度 基本 未 发 生 恋 化 。 


@ Gale, N. Н. , Zofia Stos — Gale, Lead isotope analyses applied to provenance studies , in Modern Analytical Meth- 
ods in Art and Archaeology, Chicago, 2000. 


© 平 尾 民 光 、 山 岸 良 二 编 :《 青 铜 镜 ' Бл. GRRE] - 鉛 同位 体 比 、 鋳 造 実験 、 X KARASH), (東京 ) 
株式 会 社 国土 社 ，1998 年 。 
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按照 铅 同位 素 组 成 可 以 将 矿床 划分 为 两 种 ， 即 正常 铅 矿 床 和 异常 铅 矿床 。 正 常 铅 又 
被 称 为 普通 铅 。 所 谓 正 常 铅 矿 指 的 是 同一 矿床 甚至 矿区 的 铅 同位 素 组 成 相对 稳定 ， 变 化 
范围 通常 为 0.3% ~1% ， 可 以 通过 该 矿床 的 铅 同位 素 组 成 ， 按 照 单 阶段 成 矿 模 式 推导 
出 矿床 的 地 质 年 龄 。 异 常 铅 则 是 完全 不 相同 的 另 一 种 铅 ， 其 基本 特征 是 矿床 铅 同位 素 组 
成 变化 很 大 ， 其 中 富 含 放射 性 成 因 铅 组 分 “Pb、 Pb、 “Pb， 因 此 也 被 称 为 高 放射 性 成 因 
铅 ， 其 铅 同 位 素 组 成 在 ”Pb/™Pb – 27 РЬ/?*РЬ 和 ( 9) 26 Pb/™ pb -2%рь /™ Ph 坐标 图 
上 具有 线性 关系 ， 使 用 地 球 化 学 上 的 单 阶段 成 矿 模式 计算 不 出 矿床 的 地 质 年 龄 ， 往 往 为 
室 或 者 負債 ①。 

欧洲 特别 是 地 中 海 沿岸 地 区 的 大 多 数 金 属 矿床 都 以 普通 铅 矿 为 主 ， 而 中 国 的 地 质 情 
况 非 常 复杂 ， 这 两 种 类 型 的 矿床 都 有 存在 ， 为 我 们 在 中 国 使 用 铝 同位 素 研究 古物 产 源 提 
供 了 一 定 的 机 会 。 


第 二 市 ” 铅 同 位 素 考 古 在 西方 的 发 展 历史 


№ 1966 年 Brill ЖІ Wampler 将 铅 同位 素 技 术 引 入 考古 研究 领域 到 目前 为 止 ， 铅 同位 
素 考 古 的 发 展 历程 可 以 划分 为 四 个 主要 时 期 。 


2.1 创始 期 (1966 ~1982 年 ) 


1966 年 ，R. Н. Brill 在 当年 的 美国 考古 学 年 会 上 宣读 了 他 和 本 М. Wampler 合作 分 
析 的 来 目 世界 各 地 的 几 十 件 铅 玻璃 、 铅 丹 颜 料 以 及 铅 青铜 的 铅 同位 素 分 析 结果 ， 并 于 次 
年 发 表 了 《古代 铅 的 同位 素 研究 》 (Isotope studies of ancient lead) 一 文 ， 正 式 宣告 了 铅 
同位 素 考古 的 诞生 2。 此 后 ，Brill 等 进行 了 大 量 的 分 析 工 作 ， 初 步 总 结 了 世界 各 地 铅 同 
位 素 比 值 的 特点 ， 他 绘制 的 “Pb/“Pb -° Pb/ Pb 二 维 图 解 ， 清 晰 地 反映 出 中 国 、 英 
国 、 西 班 牙 、 埃 及 以 及 希腊 Laurion 等 地 部 分 矿山 的 铅 同位 素 比 值 的 差别 @。 

很 快 欧洲 、 日 本 等 国家 的 不 少 考古 学 家 和 地 球 化 学 家 合作 进行 了 与 之 类 似 的 科学 研 
RTE» Bril 也 因此 被 奉 为 铅 同位 素 考古 的 鼻祖 。 英 国 牛津 大 学 长 期 从 事 铅 同位 素 考古 
工作 的 М. H. Gale 甚至 将 Brill 与 古 希 腊 发 现 原 子 理论 的 德 议 克 力 特 相提并论 @。 


地 质 部 宜昌 地 质 矿产 研究 所 同位 素 地 质 研究 室 : 《 铅 同位 素 地 质 研 究 的 基本 问题 》， 地 质 出 版 社 ，1979 年 ， 
55 ~83 页 。 

Brill, R. H. апа). М. Wampler; Isotope studies of ancient lead, American Journal of Archaeology , 1967, 1. 
I. L. Barnes, R. Н. Brill, E. С. Deal; 《 中 国 早期 玻璃 的 铅 同位 素 研 究 》， 见 《中 国 古 玻璃 研究 一 一 
1984 年 北京 国际 玻璃 学 术 讨论 会 论文 集 》， 中 国 建筑 工业 出 版 社 ，1986 年 。 | 

Gale, М. H., Zofia Stos — Gale, Lead isotope analyses applied to provenance studies , in Modern Analytical Meth- 
ods in Art and Archaeology, Chicago, 2000. 


© өө Ө: 
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最 初 ， 铅 同位 素 考 古 研 究 的 范围 主要 集中 于 铅 器 、 铅 玻璃 、 铅 釉 陶 器 、 银 器 和 铅 青 
铜 等 富 铅 器 物 的 产 源 研 究 。1982 年 ， 牛 津 大 学 的 Gale 和 他 的 妻子 Stos - Gale 首次 将 铅 
同位 素 方 法 应 用 于 青铜 器 中 铜 矿 来 源 这 一 考古 学 家 普遍 关注 的 问题 的 研究 当中 ， 将 古代 
铜 右 矿 料 产 源 研究 向 前 促进 了 一 大 步 @2。 他 们 引入 铅 同位 素 技 术 研究 了 地 中 海地 区 青铜 
时 代 含 铅 甚 少 的 青铜 器 ， 发 现 这 些 铜 器 的 铅 同位 素 比 值 揭示 了 铜 矿 的 特征 值 ， 二 人 参照 
Brill 以 前 的 工作 ， 发 现 使 用 铅 矿 建立 起 来 的 地 区 铅 同位 素 场 (isotope field) 同样 适用 于 
铜 矿 ， 即 分 析 铅 含量 较 低 铜 器 的 铅 同位 素 比值 可 以 找到 古代 开发 铜 矿 的 地 球 化 学 信息 ， 
并 由 此 初步 得 出 了 古代 地 中 海 铜 矿 料 的 贸易 路 线 。 他 们 的 研究 成 果 随 后 发 表 在 《Sci- 
ence) 上 上， 立即 引起 各 地 考古 学 家 对 于 铅 同 位 素 技术 的 重视 。 不 久 ， 《Nature》 刊登 了 
一 篇 对 该 技术 进行 述评 的 文章 @。 几 乎 同时 ， 德 国 的 科技 考古 学 家 在 德 文 杂 志 上 发 表 了 
他 们 使 用 铅 同位 素 分 析 安 纳 托 利 亚 古 代 铜 器 的 结果 ， 证 明 这 项 技术 的 确 可 以 被 用 来 研究 
铜 右 的 矿 料 产地 。 至 此 ， 铅 同位 素 技术 被 应 用 于 青铜 器 矿 料 来 源 研 究 得 到 了 学 术 界 的 普 
Ж [#] 

2.2 繁荣 期 (1982 ~1995 ж) 


铅 同位 素 考 古 被 证 明 可 以 应 用 到 铜 器 矿 料 产 源 的 研究 后 ， 各 国学 者 纷纷 将 研究 重点 
从 微量 元 素 转移 到 铅 同位 素 技 术 上 来 。 这 其 中 以 英国 的 牛津 小 组 、 德 国 的 Mainz - Hei- 
delberg 小 组 、 美 国 的 Smithsonian 小 组 、 日 本 的 马 渊 久 夫 、 平 尾 良 光 以 及 铅 同位 素 考 古 
的 创始 人 Brill 等 最 为 著名 。 需 要 指出 的 是 ，Gale 夫妇 的 文章 发 表 不 到 一 年 ， 中 国 的 金 
正 浴 即 引入 了 该 项 技术 研究 了 安阳 惧 墟 出 土 的 12 件 铜 器 的 矿 料 产地 @。 

这 期 间 ， 走 得 最 远 ， 其 结论 对 考古 学 影响 最 大 的 莫 过 于 牛津 小 组 的 Gale 夫妇 。 他 
们 和 其 他 一 些 冶 金 考 古 学 家 、 地 质 学 家 合作 ， 分 析 了 整个 地 中 海地 区 出 土 的 大 量 青铜 时 
代 铜 质 遗 物 ， 并 测量 了 地 中 海 沿岸 各 国 的 大 部 分 铜 矿 、 铅 矿 的 铅 同位 素 比值 ， 建 立 起 地 
中 海 沿岸 各 铜 、 铅 矿山 的 铅 同位 素 场 ; 并 将 器 物 的 铅 同位 素 比 值 和 这 些 矿 山 的 铅 同位 素 


两 人 于 2001 年 离婚 ，Stos -Gale 在 最 近 的 文章 中 已 经 改 为 Stos。 

Gale, М. H., Z. Stos —Gale, Bronze age copper іп the Mediterranean: A new approach, Science Vol. 216, 2 , 
1982. 

Keith Branigan , Lead isotopes and the Bronze Age metal trade, Nature, 1982, Vol. 296. 

关于 铅 同位 素 技术 在 中 国 的 发 展 历史 将 于 下 文 详 述 。 
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场 进行 分 析 对 比 ， 基 本 理 清 了 青铜 时 代 晚 期 地 中 海 沿 岸 青 铜 矿 料 贸易 路 线 O。 

以 Pernicka. Е #1 Wagner. С 等 人 为 首 的 德国 Mainz - Heidelberg 小 组 分 析 了 安 纳 托 
利 亚 地 区 的 早期 铜 器 ， 他 们 的 研究 侧重 于 青铜 时 代 锡 青铜 中 锡 产 地 的 探索 。 长 期 以 来 ， 
锡 青 铜 中 锡 的 来 源 一 直 是 研究 者 争论 的 焦点 。 由 于 锡 在 地 球 上 仅仅 富 存 于 有 限 的 几 个 地 
区 ， 因 此 青铜 时 代 锡 青铜 中 锡 的 来 源 成 为 青铜 时 代 考 古 的 一 个 迹 。 根 据 Pernicka 等 人 的 
分 析 发 现 ， 安 纳 托 利 亚 青铜 时 代 早 期 未 经 过 合金 化 的 红 铜 器 或 砷 铜 器 的 铅 同位 素 比 值 落 
入 了 当地 的 铜 矿 铅 同位 素 比值 组 成 范围 之 内 ; 然而 在 安 纳 托 利 亚 发 现 的 锡 青铜 的 铅 同位 
素 比 值 则 大 部 分 落 入 当地 矿山 的 铅 同位 素 比 值 场 之 外 。 由 此 ，Mainz - Heidelberg 小 组 的 
研究 者 认为 ， 锡 青铜 合金 化 技术 和 铜 、 锡 矿 料 是 同时 被 引入 安 纳 托 利 亚 的 ， 当 锡 青铜 出 
现在 安 纳 托 利 亚 后 ， 当 地 的 铜 矿 就 很 少 再 被 开采 。 铜 器 的 铅 同位 素 比 值 显 示 ， 来 自 阿 富 
计 和 中 亚 的 铜 、 锡 矿 料 或 者 是 锡 青铜 的 实物 ,很 可 能 于 公元 前 2 千 纪 末期 随 着 锡 青铜 的 
冶炼 技术 一 起 传人 了 安 纳 托 利 亚 地 区 @。 | 

以 Sayre. Е 和 Yener. К 等 为 首 的 美国 Smithsonian 小 组 的 研究 兴趣 也 集中 于 安 纳 托 
利 亚 地 区 。 他 们 早期 对 于 土耳其 出 土 的 银 器 和 铅 器 的 铅 同位 素 比 值 研 究 的 结果 和 德国 小 


① Gale 夫妇 进行 了 大 量 铅 同位 素 分 析 的 工作 ， 以 下 举 一 些 典型 的 例子 : a. Gae, N. H., Archaeometallurgical 
studies of late Bronze Age copper oxhide ingots from the Mediterranean region, in eds. A. Hauptmann, E. Pernicka, 
С. A Wagner, Old World archaeometallurgy, Deutsches Bergbaumuseum, Bochum, 1989. b. Gale, N. Н. , Stos 一 
Gale, Z. A. Bronze age archaeometallurgy of the Mediterranean; the impact of lead isotope studies, in Archaeological 
Chemistry lv (ed. R. О. Allen), Washington. DC, 1989. с. Stos —Gale, Z. A. , Lead isotope studies of metals and 
the metal trade in the bronze age Mediterrnean, J. Henderson (ed. ) , in Scientific Analysis in Archaeology and its in- 
terpretation, Oxford, 1989. а. Gale, N. Н., Stos —Gale, Z. A. , Evaluating lead isotope data: comments оп Е. V. 
Sayer, К. А. Yener, Е. С. Joel and I. L. Barnes, ‘Statistical evaluation of the presently accumulated lead isotope 
data from Anatolia and surrounding regions, …’ І, Archaeometry, 1992. 2. е. Gale, №. Н., Stos —Gale, Z. A., 
Comments on P. Budd, D. Gale, A. M..Pollard, R. G. Thomas and P. A. Willams, “Evaluating lead isotope data; 
further observations---’ , Archaeometry, 1993, 2. f， 其 他 可 参阅 文章 后 的 参考 文献 。 

(0 Pemicka 等 人 做 了 大 量 的 工作 ， 以 下 是 一 些 典 型 的 例子 : a. Ману, J. D., Begemannm, F., Oztunali, O. , 
Pernicka, E. , Schmitt — Strecker, S. , Wagner, G. A. , The bronze metallurgy in Anatolia and the question of local 
tin Sources, іп Е. Регпіска, С. A. Wagner (eds. ) , Archaeometry 90, Birkhauser Verlag, 1991. b. Pemicka, 
E. , е. al. , On the composition and provenance of metal artifacts form Poliochni on Lemnos , Oxford Journal of Ar- 
chaeology, 1990, 9. с. Penicka, Е., С. A. Wagner, J. Р. Muhly, O. Oztunali, Comment on the discussion of 
ancient tin sources in Anatolia, Journal of Mediterranean Archaeology, 1992, 1. d. Pernicka, Е. , Begemann, F. , 
et. al. , Prehistoric copper in Bulagaria; Its composition and provenance, Eurasia Antiqua 1997, 3. e. Pernicka, 
Е., Evaluating lead isotope data; comments on E. V. Sayer, К. А. Yener, E. С. Joel and I. L. Barnes, ‘Sta- 
tistical evaluation of the presently accumulated lead isotope data from Anatolia and surrounding regions::-’ , I, Ar- 
chaeometry, 1992. 2. f. Pernicka, E. , Comments on P. Budd, D. Gale, A. M. Pollard, R. G. Thomas and P. 
A. Willams, ‘Evaluating lead isotope data; further observations::-’ , Archaeometry, 1993, 2. g. Begemann, F. , 
Straoker, S. S. , Pernicka, E. , Isotopic composition of lead in early metal artifacts. Results, possibilities and limi- 
tations, in A. Hauptmann, E. Pernicka, G. Wagner (eds). Old World Archaometallurgy , Selbstverlag des Dei- 
tscjem Bergbau — Museums, Bochum, 1989; h. 其 他 可 参阅 文章 后 的 参考 文献 。 
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组 相似 ， 并 且 根 据 铅 同位 素 比 值 的 统计 分 析 ，Yener 等 人 认为 青铜 时 代 早 期 的 安 纳 托 利 
亚 高 原 的 矿 料 来 源 主要 是 土耳其 境内 叫做 Taurus 山地 的 大 矿区 。 但 他 们 对 于 该 地 区 锡 
青铜 中 锡 矿 的 来 源 的 研究 结果 和 Mainz 小 组 的 有 所 不 同 。 根 据 他 们 的 研究 ， 安 纳 托 利 亚 
地 区 青铜 时 代 的 锡 可 能 主要 来 自 中 Taurus 山地 的 一 个 被 称 为 Kestel HA WO, RIS 
Ж, Sayre 和 Tom Chase 等 人 还 合作 分 析 了 美国 弗 利 尔 美 术 馆 和 赛 克 勒 博物 馆 收藏 的 大 
量 的 中 国 先秦 时 青铜 器 的 铅 同位 素 比 值 ， 并 利用 多 元 统计 分 析 对 结果 进行 了 分 类 @。 结 
果 表 明 这 些 铜 器 可 以 分 为 11 个 小 组 ， 他 们 根据 这 些 铜 器 的 年 代 和 所 在 小 组 探讨 了 铜 器 
矿 料 的 可 能 来 源 。 这 是 国外 最 大 宗 的 分 析 中 国 古 代 青铜 器 的 铅 同位 素 比 值 ， 其 分 析 结果 
对 于 中 国 国内 青铜 时 代 考 古 学 研究 具有 非常 重要 的 参考 价值 。 

日 本 的 铅 同位 素 考 古 由 山崎 一 雄 引入 ,山崎 和 Brill 一 样 ， 主 要 研究 古代 玻璃 器 。 
他 使 用 铅 同位 素 技术 分 析 了 日 本 出 土 的 含 铅 玻璃 。 结 果 表 明 ， 日 本 弥生 时 代 特 有 的 有 逗 点 
式 铅 钢 玻璃 使 用 了 来 自 中 国 大 陆 的 矿 料 在 日 本 制作 ， 而 其 他 的 铅 钢 玻 璃 制品 可 能 直接 从 
中 国 大 陆 输 入 。 直 到 飞鸟 一 奈良 时 代 ， 日 本 的 铅 玻璃 生产 达到 高 峰 ， 此 时 的 制造 原料 来 
自 日 本 本 土 @。 山 崎 之 后 的 另外 两 位 学 者 一 一 马 渊 久 夫 和 平 尾 良 光 则 将 铅 同位 素 技术 用 
来 研究 日 本 出 土 的 铜 器 。 他 们 分 析 了 大 量 的 日 本 出 土 的 汉 式 镜 、 铜 铎 、 铜 剑 等 铜 器 ， 这 
些 弥生 时 代 的 铜 器 矿 料 来 源 主 要 有 三 个 地 方 ， 即 中 国 的 华北 地 区 、 华 南 地 区 和 朝鲜 半 
岛 ， 而 日 本 本 土 的 铅 矿 料 在 青铜 时 代 早期 并 未 见 使 用 。 他 们 的 研究 还 表明 ， 中 国 的 西汉 
王朝 和 东汉 王朝 的 矿 料 都 曾经 大 量 的 输入 当时 位 于 日 本 列岛 的 倭国 ， 西 汉王 朝 输 入 倭国 
的 矿 料 以 华北 地 区 所 产 铅 为 主 ， 东 汉王 朝 输入 的 矿 料 则 以 华南 地 区 所 产 铅 为 主 @。 由 于 
他 们 的 研究 反映 了 两 汉王 朝 对 外 输出 矿 料 的 重要 信息 ， 因 此 对 中 国 的 考古 学 研究 ， 特 别 
是 汉代 考古 学 研究 也 具有 参考 价值 。 


Q 关于 Smithsonian 小 组 的 文献 有 : а. Yener, К. A. Sayre, Е. У. et. al. , Stable lead isotope studies of central 
Taurus ore soures and related artifacts from eastern Mediterranean Chalcolithic and Bronze AgeSites, Journal of Ar- 
chaeological Science, 1991, 5. b. Sayre, Е. V., Yener, K. A., et. al. , Statistical evaluation of the presently 
accumulated lead isotope data from Anatolia and surrounding regions. Archaeometry, 1992, 1. с. Sayre, Е. У., 
Yener, К. А. , Joel, E. C. , Evaluating lead isotope data; comments оп Е. У. Sayer, K. A. Yener, E. C. Joel 
апа І. L. Barnes, ‘Statistical evaluation of the presently accumulated lead isotope data from Anatolia and surround- 
ing reglons… , I Reply, Archaeometry, 1992. 2. d. Sayre, Е. V., Yener, К. A. , Joel, Е. С., Comments оп 
P. Budd, D. Gale, A. M. Pollard, R. G. Thomas and P. A. Willams, ‘ Evaluating lead isotope data; further ob- 
servations:--’ , Archaeometry, 1993, 2. е. 其 他 可 参阅 文章 后 的 参考 文献 。 

(2 Chase, Т. , Lead isotope ratio analysis of Chinese bronze examples form the Freer Gallery of Art and Authur M. 
Sackler collections, in Ancient Chinese and Southeast Asian Bronze Age Cultures, 2000, Vol. 1 , Taiper. 

© 山崎 一 雄 、 室 住 正 世 : 《中国 古代 玻璃 与 日 本 弥生 时 代 古 墓 中 出 土 玻璃 之 间 的 关系 》，， 见 《中 国 古 玻璃 研 
究 一 一 1984 年 北京 国际 玻璃 学 术 讨论 会 论文 集 》， 中 国 建筑 工业 出 版 社 ，1986 年 。 

Ф 马 渊 久 夫 :《 据 铅 同位 素 比 推定 青铜 器 原料 的 产地 》， 见 《现代 自然 科学 技术 在 考古 学 中 的 应 用 一 一 日 本 
第 三 次 《大 学 与 科学 ) 公开 学 术 研讨 会 论文 集 》， 西 北大 学 出 版 社 ，1992 年 。 
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尽管 和 其 他 技术 相 比 ， 铅 同位 素 有 无 可 比拟 的 优点 ， 但 这 种 技术 也 存在 着 一 定 的 缺 
点 和 不 确定 性 。 比 如 : 1) 铅 同位 素 比 值 在 冶炼 过 程 中 是 否 会 发 生变 化 。 物 理化 学 变化 
过 程 中 ， 元 素 的 同位 素 组 成 随 之 发 生 改 变 ， 这 种 效应 被 称 为 同位 素 的 分 馏 效应 。 有 研究 
表明 ， 这 种 效应 和 元 素 的 原子 量 密切 相关 ， 原 子 量 越 小 的 元 素 ， 分 馏 效应 越 明 显 。 由 于 
该 效应 涉及 到 铅 同位 素 考 古 的 理论 基础 ， 因 此 一 旦 研究 表明 铅 的 这 种 分 馏 效 应 在 冶金 过 
程 中 是 不 可 忽略 的 ， 那么 铅 同位 素 考 古 将 被 全 盘 否 定 。2) 不 同 矿山 之 间 可 能 存在 铅 同 
位 素 比 值 相同 即 铅 同位 素 场 的 重 羡 效 应 问题 ， 该 问题 的 存在 将 导致 对 结果 的 分 析 产 生 误 
判 ， 而 无 法 达到 铅 同位 素 示 踪 的 目的 。3) 上 古代 青铜 器 经 常 可 能 会 被 重 熔 或 者 废料 被 混 
合 熔炼 铸 做 新 的 器 物 ， 导 致 铝 同位 素 比 值 为 多 个 矿 源 比 值 的 加 权 ， 该 问题 被 称 为 铝 同位 
素 的 混 熔 效应 。 

从 铅 同位 素 考 古 产生 开始 ， 就 有 学 者 进行 模拟 实验 研究 这 些 问题 。 早 在 20 世纪 60 
年 代 初 ， 就 有 学 者 提出 ， 像 铝 这 样 的 大 原子 量 元 素 的 同位 素 比值 ， 在 冶炼 、 提 纯 、 和 铸造 
等 过 程 中 基本 不 会 发 生 改变 D。 随 着 仪器 测量 精度 的 提高 ， 一 些 学 者 为 了 确证 该 结论 ， 
纷纷 重新 进行 了 相关 的 模拟 实验 。 结 果 表 明 ， 即 使 技术 水 平 进 步 到 20 世纪 90 年 代 ， 治 
金 过 程 中 的 铅 同位 素 比 值 变化 仍 在 仪器 的 误差 范围 之 内 。 这 方面 的 研究 ， 以 Barnes. L 
等 人 于 1978 年 进行 的 熔炼 铅 玻璃 和 金属 铅 的 模拟 实验 为 先驱 。 该 实验 的 结果 表明 在 方 
HD -金属 铅 - ЖИН (МЕН) - 铅 玻璃 的 整个 高 温 熔 炼 过 程 中 ， 铅 同位 素 的 改 恋 
微 手 其 微 ， 没 有 超过 当时 仪器 的 测量 误差 范围 。 结 果 发 表 后 多 为 其 他 研究 者 所 引用 。 此 
后 包括 牛津 小 组 、Mainz - Heidelberg 小 组 等 也 做 过 类 似 的 冶炼 实验 ， 得 到 和 Barnes 等 
相同 的 结果 。 由 此 ， 铅 同位 素 技术 应 用 在 冶金 考古 中 的 最 为 基础 的 一 个 问题 在 当时 得 到 
了 所 有 进行 铅 同位 素 考 古 的 科学 家 们 的 认同 @。 

由 于 矿山 的 铬 同位 素 组 成 和 矿山 的 形成 时 间 密 切 相 关 ， 所 以 一 旦 成 矿 时 间 相 同 或 者 
相近 ， 将 导致 不 同 矿山 之 间 具 有 非常 相似 的 同位 素 组 成 ， 这 就 是 铅 同位 素 考古 存在 的 第 
二 个 问题 一 一 重 琶 效应。 铅 同位 素 技术 被 用 于 青铜 器 矿 料 来 源 探索 后 ， 亦 有 不 少 学 者 提 
出 了 解决 重 琶 效应 的 方法 。Permicka 等 人 指出 ， 使 用 铅 同位 素 技 术 和 微量 元 素 示 踪 技术 
相 结 合 的 方法 ， 可 以 将 铝 同位 素 组 成 相互 重 冯 的 铜 器 进行 较 好 的 分 类 ， 这 是 较 早 被 提出 
的 解决 铅 同位 素 重生 效应 的 一 个 方案 8。Gale 等 人 则 提出 仅 使 用 铜 器 中 微量 元 素 侈 和 银 


D 根据 最 新 的 仪器 分 析 技术 的 精确 度 ， 周 期 表 中 原子 序数 小 于 40 ( 即 原子 序数 小 于 Ca) 的 元 素 的 分 馏 效 应 
才 可 以 被 认为 是 有 显著 变化 的 ， 参 见 Jochen Hoefs A, NFE, AFE, WR: 《稳定 同位 素 地 球 化 
学 》， 海 洋 出 版 社 ，2002 年 。 

@ Gale, М. H., Zofia Stos 一 Gale , Lead isotope analyses applied to provenance studies , in Modern Analytical Meth- 
ods in Art and Archaeology, Chicago, 2000. 

③ Pernicka , E., et, al. , On the composition and provenance of metal artifacts form Poliochni on Lemnos, Oxford 
Journal of Archaeology, 1990, 9. 
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的 含量 结合 铅 同位 素 比 值 进行 分 析 ， 就 可 以 将 铅 同 位 素 比值 重 全 的 铜 嚣 分开。 而 在 当 
时 ， 是 否 使 用 多 元 统计 分 析 来 解决 重 硬 效 应 则 是 被 学 者 们 争论 最 多 的 问题 。 这 些 争论 直 
接 导 致 了 国际 上 铅 同位 素 考 古 理 论 上 的 分 歧 。 尽 管 在 大 方向 上 大 家 都 一 致 同意 铅 同 位 素 
考古 是 完全 可 行 的 ， 但 是 在 铅 同位 素数 据 的 处 理 方 面 却 无 法 达成 共识 ， 而 且 这 种 分 歧 一 
直 延 续 至 今 。 关 于 这 方面 的 讨论 主要 有 三 次 ， 共 有 十 余 篇 文章 ， 分 别 发 表 在 《科技 考 
11) (Archaeometry) 1992 年 第 2 期 、1993 年 第 3 期 和 《地 中 海 考古 杂志 》 (Journal of 
Mediterranean Archaeology) 1995 年 第 8 期 上 。 在 这 几 次 讨论 之 后 ， 又 不 断 有 学 者 发 表 文 
章 讨 论 该 问题 ， 特 别 是 英国 诺丁汉 (Nottingham) 大 学 专门 做 定量 考古 学 研究 的 数学 家 
Baxter， 他 引入 了 核 密 度 估 计 (Kernel Density Estimations) 这 种 全 新 的 统计 学 方法 重新 
对 考古 数据 进行 了 评估 ， 发 现 了 一 些 以 前 学 者 从 来 没有 注意 到 的 问题 @%。 这 个 悬而未决 
的 讨论 直接 影响 了 铅 同位 素 重 于 效应 问题 的 解决 。 

西方 考古 学 研究 表明 ， 在 欧洲 古代 的 工匠 通常 很 少 废 弃 或 者 重 熔 青 铜 制品 ， 一 般 都 
是 磨损 后 ， 重 新 打磨 或 者 锯 打 后 再 使 用 ， 而 使 用 后 将 这 些 铜 器 大 量 的 埋藏 也 是 很 常见 的 
行为 ， 因 此 对 于 铅 同位 素 考 古 的 第 三 个 问题 一 一 混 熔 效应 问题 ， 研 究 者 往往 是 一 带 而 
过 ， 并 不 作 太 深入 的 分 析 @。 

因此 ， 尽 管 铅 同位 素 考古 工作 者 已 经 意识 到 以 上 的 三 个 问题 ， 但 经 过 研究 ， 这 些 问 
题 在 当时 并 没有 影响 铅 同位 素 技 术 在 考古 产 源 研究 上 的 应 用 。 在 这 个 时 期 ， 大 量 古代 器 
物 的 铅 同位 素 比 值 数据 被 分 析 发 表 ， 并 由 此 帮助 解决 了 考古 学 上 的 许多 问题 。 


23 大 讨论 期 (1995 ~ 1999 年 ) 一 一 国际 上 对 铝 同 位 素 考 古 理论 基础 的 广泛 讨论 


从 1995 年 开始 ， 英 国 Bradford 大 学 的 Paul Budd 等 人 @ 连 续 发 表 了 数 篇 文章 ， 对 上 
述 铅 同位 素 的 几 个 问题 提出 了 新 的 见解 。 他 们 的 观点 一 经 提出 ， 立 刻 激 起 了 学 界 对 铅 同 
位 素 考 古 应 用 价值 的 重新 评估 。 

Budd 等 人 的 第 一 篇 文章 即 直 指 铅 同位 素 的 分 馅 效应 这 个 最 敏感 的 问题 @。 尽 管 没 有 
进行 模拟 实验 ， 但 他 们 利用 早期 地 球 化 学 家 提出 的 关于 同位 素 分 馅 的 数学 公式 ， 计 算 了 
一 个 假设 的 具有 典型 希腊 Laurion 地 区 铅 同位 素 特征 的 器 物 的 铅 同位 素 比值 ， 发 现在 进 


Stos — Gale. Z. А. , Lead isotope studies of metals and the metal trade in the bronze age Mediterrnean, J. Hender- 
son (ed. ) in Scientific Analysis in Archaeology and its interpretation, Oxford, 1989. 

Baxter, М. J. , Beardah, С. С., and Wrighje, К. V., Some archaeological applications of kernel density esti- 
mates, Journal of archaeological Science, 1997, 24. 

实际 上 这 个 问题 在 铅 同位 素 考 古 学 研究 中 也 极为 重要 ， 将 另 文 讨论 该 问题 。 

被 称 为 Bradford 小 组 。 

Budd, P. et. al. , The possible fractionation of lead isotope in ancient metallurgical processes. Archaoeometry 37, 
Part 1, 1995. 
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行 熔炼 时 ， 当 铅 的 损失 超出 原来 重量 的 40% ， 就 将 导致 铅 同位 素 的 变化 超过 了 Laurion 
地 区 的 铅 同位 素 比 值 变化 的 最 大 范围 。 他 们 在 《科技 考古 》 (Archaeometry) 1995 年 第 
1 期 上 发 表 了 文章 ， 并 对 地 球 化 学 上 认为 重 元 素 同 位 素 的 分 馏 效 应 可 忽略 的 理论 重新 进 
行 了 评估 ， 使 用 上 述 公 式 分 别 对 铅 、 锡 、 铜 、 锌 等 冶金 中 常见 的 重金 属 元 素 进 行 了 同位 
素 分 馅 效应 的 分 析 。 根 据 模拟 计算 的 结果 ， 他 们 认为 当 治 金 过 程 中 发 生 元 素 的 烧 损 时 , 
被 冶炼 的 元 素 就 会 发 生 同 位 素 分 饮 ， 因 此 使 用 铝 、 铜 、 锡 等 重金 属 元 素 的 同位 素 进行 古 
代 青 铜 器 的 产 源 研究 是 不 可 靠 的 。 欧 洲 青铜 时 代 早 期 使 用 “ 灰 吹 法 ”从 银 铅 矿 中 提炼 
银 ，Brill 最 早 将 铅 同位 素 技术 用 于 探索 古代 银 器 矿 料 的 来 源 。 但 Bradford 小 组 的 Pollard 
和 Heron 认为 ,“ 灰 吹 法 ”技术 可 以 使 铅 的 损失 达到 90% 以 上 ， 因 此 可 能 会 导致 铅 同位 
素 比 值 大 幅度 的 改变 ， 所 以 通过 理论 分 析 ， 以 前 的 结论 可 能 都 是 靠不住 的 0。 

1995 年 第 8 期 《地 中 海 考古 杂志 》 (Journal of Mediterranean Archaeology) 以 一 期 专 
刊 的 形式 ， 邀 请 Bradford 小 组 发 起 有 关 铅 同位 素 混 熔 效应 的 讨论 。 这 是 铅 同位 素 考 古 诞 
生 以 来 的 首次 关于 铅 同位 素 混 熔 效 应 的 重要 讨论 。Budd 等 人 在 他 们 的 文章 中 提出 ， 地 
中 海地 区 青铜 时 代 晚 期 特有 的 牛皮 状 铜 锭 (Oxhide Ingots) 的 铅 同位 素 比 值 非 常 均 一 ， 
都 集中 在 非常 小 的 区 域 ， 其 原因 是 由 于 不 同 地 区 的 铜 矿 料 被 输送 到 同一 地 点 共同 冶炼 ， 
导致 其 铅 同位 素 发 生 了 混合 ; 而 并 非 如 Gale 等 人 认为 是 由 于 所 有 铜 锭 都 来 自 相 同 的 铜 
矿 引 起 的 。Budd 等 人 还 指出 ， 过 去 Gale 等 人 认为 的 一 些 数据 奇异 点 是 由 于 误 测 造成 
的 ， 因 此 将 这 些 数据 从 数据 库 中 删 去 ， 这 是 不 慎重 的 ， 对 于 以 前 那些 被 删除 的 样品 应 该 
重新 测量 以 求 验证 %。 

1996 Æ, Budd 等 人 在 《古物 》 (Antiquity) 上 发 表 了 一 篇 题 为 《 Rethinking the 
quest for provenance 〈 产 源 研 究 再 思考 )》 的 文章 ， 该 文 不 仅 提出 使 用 微量 元 素 进 行 青铜 
产 源 示 踊 基本 是 不 可 行 的， 更 综合 了 Bradford 小 组 1995 年 以 前 的 所 有 研究 ， 将 铅 同位 
素 技术 的 可 行 性 也 完全 和 否定。 他 们 认为 基于 前 述 的 种 种 理由 ， 使 用 现在 常用 的 科学 手段 
来 进行 青铜 需 的 产 源 研究 无 疑 都 是 行 不 通 的 。 同 时 他 们 也 指出 尽管 铅 同位 素 技术 不 能 够 
被 用 做 产 源 研 究 ， 仍 可 以 根据 其 混 熔 效应 、 分 馅 效应 等 研究 古代 金属 加 工 工艺 @。 

Bradford 小 组 的 这 些 文章 发 表 后 ， 无 疑 像 数 枚 重 磅 炸弹 ， 投 向 了 铅 同位 素 考 古 甚至 
是 整个 考古 学 界 ， 引 起 了 学 者 们 关于 铅 同位 素 比值 理论 的 激烈 讨论 。 反 应 最 为 强烈 的 是 
以 Gale 为 首 的 牛津 小 组 。 由 于 Gale 夫妇 是 最 先 也 是 最 坚决 的 倡导 铅 同位 素 技术 可 以 应 
用 于 青铜 冶金 考古 产 源 研究 的 科学 家 ， 因 此 他 们 反对 的 也 最 为 激烈 。Gale 夫妇 和 其 他 


() Pollard, А. М., С. Heron, Archaeological Chemistry, RSC Paperbacks, Cornwell, UK, 1996. 

(2 Budd, Р. et. al. , Oxhide ingots, recycling and the Mediterranean metals trade, Journal of Mediterranean Archaeol- 
ogy 8, 1995. 

@ Budd, P. et. al. , Rethinking the quest for provenance, Antiquity 70, 1996. 
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一 些 学 者 合作 ， 分 别 进 行 了 铜 同 位 素 、 锡 同位 素 的 分 饱 实验 ， 加 上 他 们 以 前 和 其 他 学 者 
合作 的 铅 同位 素 分 馅 的 模拟 实验 ， 他 们 认为 并 不 像 Bradford 小 组 认为 的 那样 这 些 重金 属 
元 素 在 冶炼 过 程 中 同位 素 会 发 生 较 大 的 分 馏 。 根 据 他 们 的 实验 结果 ， 可 以 证 明 在 测量 误 
差 范 围 内 ， 这 种 分 馏 是 可 以 忽略 的 。 同 时 他 们 在 上 述 的 《地 中 海 考古 杂志 》1995 年 第 
8 期 中 ,评论 Budd 等 人 的 观点 时 指出 ， 尽 管 Budd 等 人 认为 牛皮 状 铜 锭 具有 的 统一 的 铅 
同位 素 比 值 是 混 熔 的 结果 ， 这 在 理论 上 是 可 能 的 ， 但 是 实际 上 除非 所 有 这 些 铜 锭 是 一 批 
同时 铸造 而 成 ， 否 则 很 难 想象 有 数 个 矿 料 来 源 且 生产 周期 长 达 1 千年 的 时 间 里 会 都 混 熔 
成 几乎 完全 一 样 的 铅 同位 素 比 值 。 而 根据 他 们 多 年 的 研究 结果 ， 这 些 铜 锭 的 矿 料 来 源 应 
该 是 塞浦路斯 岛 的 Apliki 铜 矿 出 。 另 外 ， 鉴 于 Budd 等 人 认为 他 们 随意 删除 数据 而 缩小 
了 矿山 铅 同位 素 场 的 分 布 范 围 ， 牛 津 小 组 于 1997 年 又 发 表 了 新 测量 的 地 中 海 周 围 矿 山 
的 数 百 个 铅 同位 素数 据 ， 而 这 些 数据 的 分 析 结 果 仍 文 持 他 们 以 前 关于 地 中 海地 区 牛皮 状 
铜 锭 产地 的 观点 @。 

如 前 所 述 ，Smithsonian 小 组 也 参加 了 上 述 两 个 杂志 举办 的 关于 铅 同 位 素 考 古 的 讨 
论 ， 他 们 在 讨论 中 再 次 申明 了 使 用 多 元 统计 分 析 的 方法 进行 铅 同 位 素数 据 分 析 的 可 行 
性 @。 

德国 的 Mainz – Heidelberg 小 组 部 分 支持 Budd 等 人 的 观点 ， 尽 管 他 们 并 不 认为 铅 同 
位 素 分 馅 效应 会 影响 使 用 铅 同 位 素 考 古 进行 产 源 研究 ， 但 他 们 同意 Budd 等 人 指出 的 使 
用 多 元 概率 统计 方法 分 析 铅 同位 素数 据 会 产生 数据 的 丢失 的 观点 ， 他 们 再 次 强调 在 处 理 
铅 同位 素数 据 的 时 候 ， 仅 需要 使 用 绘图 法 即 可 。 对 于 当时 铅 同位 素 考 古 面 临 的 状况 ， 该 
小 组 的 Murly 指出 铅 同位 素 技 术 从 开始 被 用 来 探索 古代 铜 矿 矿 源 的 15 年 来 ， 其 应 用 一 
直 处 于 恶性 增长 的 状态 中 。 而 Регпіска. Е 则 鼓励 从 事 铅 同位 素 考 古 的 研究 者 , “即使 以 
前 我 们 由 于 激情 而 向 前 跃进 了 两 步 ， 导 致 不 得 不 后 退 一 步 ， 我 们 仍然 前 进 了 一 步 ”@。 

这 场 持续 5 年 之 久 的 广泛 讨论 ， 终 于 在 1999 年 , 以 Budd 等 人 对 他 们 自己 进行 的 铅 
同位 素 分 馏 模拟 实验 结果 的 宣布 而 告 结 束 。Budd 等 在 Bradford 大 学 进行 了 一 系列 模拟 


① Gale, N. H., and Z. A. Stos 一 Gale Comments on ‘ Oxhide ingots, recycling, and the Mediterranean metals 
trade’ , Journal of Mediterranean Archaeology 8, 1995. 

(2 Stos—Gale, Z. A., G. Maliotis, N. H. Gale, and М. Annetts, Lead isotope characteristics of the Cyprus cop- 
per ore deposits to provenance studies of copper oxhide ingots. Archaeometry, 1997, 2. 

@ a. Sayre, Е. У., К. A. Yener and Е. С. Joel, Comments on ‘ Oxhide ingots, recycling, and the Mediterranean 
metals trade’ , Journal of Mediterranean Archaeology 8, 1995. b. Sayre, Е. V., et. al., Stable lead isotope 
studies of Black Sea Anatolian ore sources and related bronze age and Phrygian artifacts from nearby archaeological 
sites. Archaeometry 43, Part 1 2000. 

@ а. Muhly, J. D. , b. Ретіска, E., Comments on ‘ Oxhide ingots, recycling, and the Mediterranean metals 
trade’ , Journal of Mediterranean Archaeology 8, 1995. 
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古人 冶炼 过 程 的 实验 ， 最 终结 果 表 明 铅 同位 素 并 没有 像 预 计 的 那样 发 生 了 大 的 分 馏 @。 
Gale 夫妇 于 2000 年 发 表 了 《Lead Isotope Analyses Applied to Provenance Studies 〈 铅 同位 
素 分 析 在 产 源 研究 中 的 应 用 )》， 总 结 了 铅 同位 素 考 古 这 40 年 的 发 展 成 果 ， 证 明 铅 同位 
素 应 用 于 产 源 研究 是 完全 可 行 的 2。 然 而 Cale 夫妇 于 2002 年 离婚 ， 铅 同位 素 考 古 史上 
最 坚定 的 小 组 宣告 解散 ; 同时 Smithsonian 小 组 也 停止 进行 铅 同位 素 考 古 的 研究 。 目 前 
这 些 主要 的 研究 小 组 只 有 德国 的 Pernicka 领导 的 Mainz — Heidelberg 小 组 仍 活跃 在 该 领 
RO, | 

在 这 个 时 期 ， 一 些 地 球 化 学 家 的 参与 及 一 些 新 方法 的 引入 给 人 留 下 深刻 印象 。 如 美 
国 地 球 化 学 家 Hoseler 和 Macfarlane 将 铅 同位 素 地 球 化 学 省 的 概念 引入 考古 学 产 源 研 
究 @， 成 功 探讨 了 中 美洲 印第安 文化 铜 器 的 矿 料 来 源 问题 ， 这 为 以 后 的 铝 同位 素 考 十指 
引 了 新 路 ， 使 得 几乎 无 法 回避 的 铅 同位 素 重 又 效应 的 解决 看 到 了 一 丝 曙光 。 本 书 将 在 第 
三 章 利 用 地 球 化 学 省 的 概念 和 朱 炳 泉 等 新 近 提 出 的 铅 同位 素 矢 量 填 图 的 方法 ， 探 讨 中 国 
部 分 古代 青铜 器 的 矿 料 来 源 问题 。 


2.4 持续 发 展期 (2000 ~ 至今) 


经 过 了 这 次 几乎 使 得 铅 同位 素 考古 走向 绝路 的 讨论 ， 铅 同位 素 考古 又 开始 进入 缓慢 
的 发 展 阶段 。 由 于 这 次 争论 的 最 终结 果 再 次 证 明 ， 铅 同位 素 考 古 在 铜 器 产 源 研究 中 的 地 
位 不 可 替代 ， 所 以 目前 国际 上 所 有 的 铜 器 探 源 研究 的 尝试 仍 以 铅 同位 素 技术 为 主 。 例 如 
Mainz — Heidelberg 小 组 最 近 发 表 了 他 们 20 年 来 研究 安 纳 托 利 亚 铜 器 的 结果 ， 其 中 就 有 


① McGill К. А., Budd, P. , Scaife, B. , et. al. , The investigation and archaeological applications of anthropogen- 
ic heavy metal isotope fractionation, in Metals in antiquity, (eds. S. M. M. Young, A. M. Pollard, P. Budd, 
and R. Ixer. ) , Bar International Series 792, Oxford, 1999, pp. 258-261. 

② Gale, М. H., Zofia Stos — Gale, Lead isotope analyses applied to provenance studies, in Modern Analytical Meth- 
ods in Are and Archaeology, Chicago, 2000. 

© 最 近 他 们 关于 铅 同位 素 考 古 有 代表 性 的 文章 包括 ; а. Begemann, Е. , Schmitt — Strecker, S. ，Pernicka E. , 
On the composition and provenance of metal finds from Besiktipe ( Troia), in Günther Wagner, Ernst Pernicka, 
Hans — Peter Uerpmann (eds. ) , Troia and the Troad — Scientific Approaches , Springer, 2003, pp. 173-202. b. 
Begemann, F. , Schmitt — Strecker, S. , Регпіска, Е., F. L. Shiavo, Chemical composition and lead isotopy of 
copper an bronze from Nuragic (Sardinia) , European Journal of Archaeology, 2001, 1. с. Niederschlag, E. , E. 
Pernicka, Th. Seifert, and M. Bartelheim, The determination of lead isotope ratios by multiple collector ICP — MS: 
A case study of Early Bronze ‘Age artifacts and their possible relation with ore deposits of the Erzgebirge , Archaeome- 
try, 2003, 1. 

@ Hosler, D. and Macfarlane, A. , Copper sources, metal production , and metal trade in late Postclassic Mesoameri- 
ca. , Science, vol. 273, 1996. 
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一 章 专 门 写 了 铅 同位 素 技 术 的 应 用 。 同 时 也 不 断 有 一 些 新 的 研究 者 开始 继续 使 用 这 种 
方法 来 研究 古代 铜 器 的 产 源 ， 比 较 有 代表 性 的 有 美国 的 直 . R. Weeks@， 印 度 的 S. Srini- 
vasan 等 人 。 而 包括 德国 小 组 在 内 的 诸多 研究 的 共同 特点 ， 就 是 铅 同位 素 技术 与 微量 
元 素 技术 的 联合 分 析 ， 两 者 相辅相成 ， 使 得 研究 的 结论 更 加 有 说 服 力 。 


Bot ” 铅 同 位 素 考古 在 中 国 的 发 展 历史 


1983 年 ， 金 正 滩 利 用 铅 同 位 素 技术 分 析 了 恋 墟 出 土 的 12 件 青铜 器 ， 标 志 着 铅 同 位 
素 考 古 在 中 国 的 诞生 @。 这 以 后 ， 中 国学 者 分 析 了 大 量 古代 器 物 的 铅 同位 素数 据 ， 推 进 
了 中 国 铬 同位 素 考 古 的 发 展 。 


3.1 商 代 高 放射 性 成 因 铅 的 发 现 


4《 左 传 》 中 记载 :“ 国 之 大 事 ， 在 礼 与 戎 。” 张 光 直 先生 认为 这 充分 证 明 青铜 器 在 夏 
商 周三 代 政治 活动 中 的 至 高 地 位 ， 因 此 ， 争 夺 铜 器 的 矿 料 产地 必然 是 当时 中 原 王朝 频繁 
向 周边 用 武 的 最 主要 目的 之 一 @。 正 因为 如 此 ， 探 索 夏 、 商 、 周 时 代 的 金属 矿产 地 也 成 
为 研究 三 代 历 史 的 关键 问题 之 一 。 

1984 年 , БІНЕ ЖАЗ ГВЕН Е 12 件 青铜 器 的 铅 同位 素 比 值 ， 其 中 6 件 是 前 述 
的 高 放射 性 成 因 铅 。 委 墟 铜 器 中 出 现 的 这 种 高 放射 性 成 因 铅 属于 地 质 中 极为 罕见 的 异常 
铅 ， 其 铅 同位 素 比 值 变化 范围 非常 分 散 。 目 前 世界 范围 仅 有 少数 几 个 铅 锌 矿区 具有 类 似 
的 铅 同位 素 组 成 ， 以 美国 密西西比 河 矿 区 和 乔 普 林 矿 区 最 为 著名 ， 因 此 称 其 为 密西西比 
ERAJ (TEI) 铅 98。 在 中 国 ， 当 时 的 研究 只 发 现在 云南 永 善 金沙 厂 地 区 有 铅 锌 矿 
床 具有 这 种 特征 DO。 据 此 ， 人 金正 粹 提出 了 “ 商 代 青 铜 矿 料 西南 说 ”" ， 即 认为 部 分 商 代 青 
铜 矿 料 的 产地 来 自 中 国 西南 的 演 、 贵 、 川 等 省 份 的 交界 处 @@。 这 一 说 一 经 提出 ， 即 在 国 
内 考证 学 界 引 起 轩然大波 。 一 直 以 来 ， 无 论 考古 学 界 还 是 历史 学 界 ， 都 认为 商 代 疆域 没 


Ө 


Begemann, F. , Schmitt 一 Strecker, S. Регпіска, E. , On the composition and provenance of metal finds from 
Besiktpe ( Troia) , in Günther Wagner, Ernst Pernicka, Hans — Peter Uerpmann (eds. ) Troia and the Troad 一 
Scientific Approaches, Springer, 2003, pp. 173 —202. 

Weeks, L. R. , Early metallurgy of the Persian Gulf, Brill Academic Publishets, Inc. 2003. 

Srinivasan, S. , Lead isotope and trace element analysis in the study of over a hundred South India metal icons. , Ar- 
сһаеотеігу, 1999, 1. 

金正 次 : (RES ОВ НАИ TE Ха), 《文物 保护 与 考古 科学 》2004 年 4 期 。 

张 光 直 :《 商 代 文 明 》， 毛 小 雨 译 ， 北 京 工艺 美术 出 版 社 ，1999 年 。 ・ 

地 质 部 宜昌 地 质 矿 产 研究 所 同位 素 地 质 研 究 室 :《 铅 同位 素 地 质 研 究 的 基本 问题 》， 地 质 出 版 社 ，1979 年 。 
金正 滩 :《 晚 商 中 原 青 铜 器 矿 料 来 源 研究 ),《 科 学 史 论 集 }， 中 国 科技 大 学 出 版 社 ，1987 年 。 

金正 炊 :《 商 代 青铜 业 的 原料 流通 与 迁都 问题 》,《 二 十 一 世纪 》 第 69 HY, 2002 年 2 期 。 
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有 跨 过 长 江 ， 而 “西南 说 ” 则 一 下 将 商 代 能 够 控制 的 范围 推广 至 西南 地 区 。 这 之 后 ， 
许多 学 者 又 陆续 分 析 了 包括 郑州 商城 、 优 师 商 城 、 江 西新 干 大 洋 洲 遗 址 、 湖 北 盘 龙 城 遗 
址 、 四 川 三 星 堆 遗址 、 江 西 清江 吴 城 遗址 等 商 代 遗址 出 土 的 大 量 铜 器 了 D， 发 现 这 种 高 放 
射 性 成 因 铅 普遍 存在 于 以 上 这 些 遗 址 出 土 的 青铜 器 当中 (图 1 -3) 。 另 外 从 分 析 中 也 发 


207pb/204Pb 


u=7 

u=8 

u=8.99 | еза 
и=10 

商 代 青 铜 器 铅 同 位 素数 据 
青铜 器 数据 的 线性 拟 合 
地 球 等 时 线 


高 放射 性 成 固 馈 


206Pb/204Pb 


图 1-3 已 经 发 表 的 商 代 青 铜 器 铅 同位 素 比值 图 
(其 中 阴影 范围 所 包括 的 区 域 即 本 书 所 指 商 代 青铜 器 的 高 放射 性 成 因 铅 的 范围 ) 


现 了 这 种 异常 铝 的 时 空 分 布 规律 : 该 种 铅 在 中 原 地 区 最 早出 现 于 商 代 早 期 的 郑州 商城 和 
候 师 商城 的 铜 器 当中 ， 而 兴盛 于 晚 商 的 旋 墟 一 二 期 ， 到 了 乃 墟 三 期 就 大 幅度 减少 ， 扎 起 
四 期 时 已 不 多 见 。 长 江 流域 商 代 遗 址 铜 器 中 该 种 铅 的 分 布 要 比 中 原 地 区 更 为 普遍 ， 例 如 
相当 于 二 里 岗 时 期 的 湖北 盘 龙 城 遗 址 有 60% 以 上 都 属于 这 种 铝 ， 四 川 三 星 堆 伏 礼 坑 和 
江西 新 干 大 洋 洲 经 过 分 析 的 铜 器 竟 完 全 是 这 种 类 型 的 铝 矿 。 另 外 美国 弗 利 尔 艺术 馆 和 赛 


Ф а SER, BWAR, Tom Chase 等 :《 广 汉 三 星 堆 遗物 坑 青 铜 器 的 铅 同位 素 比值 研究 》, 《文物 》 1995 年 
2 期 ; b. 金正 泡 等 :《 江 西新 干 大 洋 洲 商 墓 青铜 器 的 铅 同位 素 比值 研究 ), 《考古 》1994 年 8 期 , c ТШ 
等 :《 闭 、 鄂 、 皖 诸 地 古代 矿 料 去 向 地 研究 》, 《考古 》1997 年 7 期 ; а Аға. ж. ен. (ғ 
龙 城 出 土 青铜 器 的 铅 同位 素 比 测定 报告 》 ， 见 湖北 省 文物 考古 研究 所 编著 《 盘 龙 城 》， 文 物 出 版 社 ，2001 
年 ，545 ~551 页 。 
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克 勒 博物 馆 ? 了 以 及 日 本 泉 屋 博 古 馆 8 收藏 的 商 代 青铜 器 经 过 分 析 ， 也 有 相当 一 部 分 含有 
这 种 高 放射 性 成 因 铅 。 这 种 高 放射 性 成 因 铅 在 相当 于 夏 代 的 二 里 头 文化 中 并 没有 发 现 ， 
而 西周 时 期 的 铜 器 也 仅 是 零星 出 现 ， 到 了 春秋 时 期 ， 含 有 这 种 高 放射 性 成 因 铅 的 铜 器 就 
基本 绝迹 了 。 

Н 2000 年 开始 ， 朱 炳 泉 、 常 向 阳 等 一 些 研究 铅 同位 素 地 球 化 学 的 学 者 开始 加 入 商 
代 青 铜 器 矿 料 来 源 的 研究 行列 9@。 基 于 以 前 学 者 们 研究 方法 的 缺陷 ， 他 们 指出 应 该 利 
用 ”Pb/™ Pb 一 Pb/™ Pb 图 重新 分 析 以 前 所 发 表 的 数据 ， 根 据 地 球 化 学 理论 ， 所 有 这 
些 铜 器 中 的 高 放射 性 成 因 铅 都 来 自 一 处 具有 25 亿 年 等 时 取向 的 矿山 (图 1 -4)。 他 们 
还 指出 了 这 些 矿 铅 最 有 可 能 的 来 源 ， 包 括 汗 东北、 辽东 半岛 、 华 北 小 秦岭 地 区 、 长 江 中 
下 游 多 金属 成 矿区 以 及 天 上 陨石 成 矿 。 而 这 其 中 的 汗 东 北 永 善 金沙 厂 又 是 最 有 可 能 的 。 
常 向 阳 等 还 论证 认为 尽管 现在 的 金沙 厂矿 铅 和 以 上 25 亿 年 取向 的 矿 铅 不 完全 相同 ， 但 
是 这 个 矿床 本 身 矿 体 存在 垂直 方向 的 铅 同位 素 变化 ， 因 此 其 上 部 被 开采 完 的 矿 铅 极 有 可 
能 和 商 代 青铜 器 中 的 高 放射 性 成 因 铅 相 同 @。 值 得 我 们 注意 的 是 ， 除 了 汗 东 北 ， 中 国 地 
球 化 学 工作 者 在 辽东 半岛 的 青 城 子 地 区 也 发 现 这 种 铝 矿 ， 而 且 经 过 分 析 ， 战 国 时 期 燕 国 
的 刀 币 中 出 现 了 该 种 铝 ， 研 究 者 认为 可 能 和 史书 中 记载 的 燕 王 经 营 辽 东 有 关 ®。 因 此 可 
能 至 迟 在 战国 时 期 ， 辽东 半岛 的 这 种 铝 矿 就 已 经 被 开采 ， 而 金沙 厂矿 床 最 早 的 开发 记载 
则 是 清 代 ， 因 此 如 果 对 辽东 半岛 进行 调查 ， 可 能 会 在 冶金 考古 方面 有 重要 的 发 现 。 

彭 子 成 等 学 者 认为 ， 由 于 在 河南 、 四 川 、 江 西 以 及 湖南 等 地 都 出 现 了 含有 这 种 高 放 
射 性 成 因 铅 的 青铜 器 或 者 铅 钢 玻 璃 ， 结 合 这 种 铅 自 身 的 特点 ， 他 们 认为 这 种 铝 在 上 述 地 
区 都 有 出 产 @。 而 日 本 学 者 Tsutomu Saito (ЖНЖ) 等 对 已 经 公布 的 商 代 古 物 的 铅 同位 
素数 据 进行 了 重新 分 析 。 他 们 根据 异常 铅 的 特性 ， 通 过 作 图 和 数学 分 析 ， 认 为 由 于 在 
” Pb/” Pb 一 “Pb/ “Pb 的 图 上 ， 所 有 已 经 分 析 的 殷 商 青铜 器 的 数据 都 落 在 一 条 线性 较 好 
的 直线 上 (参见 图 1 -3) ， 因 此 无 论 是 放射 性 成 因 铅 还 是 正常 铅 都 来 自 同 一 矿山 ， 且 矿 
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91-4 商 代 铜 器 高 放射 性 成 因 铅 同位 素 的 25 亿 年 等 时 取向 
( 据 朱 炳 泉 、 常 向 阳 2002 年 ①) 


山 很 可 能 位 于 秦岭 地 区 2。 但 是 就 目前 的 研究 看 来 ， 以 上 两 种 推论 还 缺乏 一 定 的 地 球 化 
学 证 据 。 

到 目前 为 止 ， 由 于 考古 发 现 和 地 质 调 查 等 各 种 原因 ， 使 得 商 代 铜 器 的 矿 料 来 源 仍旧 
是 未 解 之 迹 。 但 是 我 们 相信 ， 随 着 考古 学 和 地 球 化 学 研究 的 深入 ， 揭 开 这 个 谜底 的 时 间 
应 该 不 会 太 远 。 

为 了 促进 这 一 谜团 的 早日 破解 ， 我 们 对 云南 出 土 的 80 余 件 铜 器 样品 进行 了 铅 同位 
素 分 析 ， 和 希望 能 够 对 云南 的 青铜 矿 料 是 否 在 商 代 就 已 经 输入 中 原 这 个 问题 做 出 解答 。 


3.2 ”铜鼓 的 起 源 地 


铜 残 作为 东南 亚 和 中 国 云 、 贵 、 两 广 等 广大 地 区 各 民族 的 重 器 和 神器 ， 已 经 有 
2000 多 年 的 使 用 历史 了 。 然 而 其 最 初 的 起 源 地 问题 却 一 直 是 研究 东南 亚 考古 的 学 者 们 
争论 的 焦点 。20 世纪 80 年 代 中 期 ， 中 国 的 一 些 学 者 开始 从 铅 同位 素 技术 角度 探讨 这 个 
问题 。 他 们 经 过 研究 ， 得 到 了 初步 的 结论 : 中 国 铜 鼓 主要 是 在 本 地 铸造 ， 特 别 是 早期 的 


朱 炳 果 、 当 向阳:《 评 “ 商 代 青铜 器 高 放射 性 成 因 铅 ”的 发 现 》， 见 北京 大 学 中 国 考古 学 研究 中 心 、 北 京 
大 学 证 代 文 明 研 究 中 心 编 《古代 文明 (第 1 巻 )》, 文物 出版 社 , 2002 年 ，278 ~283 页 。 

(2 Tsutomu SAITO, Rubin HAN, Shuyun SUN, ，Congqiang LIU, Preliminary considertion of the source of lead used 
for bronze objects in Chinese Shang dynasty - Was it really from the boundary among Sichuan , Yunnan and 
Guizhou provinces? -, іп BUMA —V, Gyeongju, Korea, 2002. 4. 
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万 家 坝 型 铜 王 和 石 寨 山 型 铜鼓 ， 其 铸造 矿 料 大 都 来 自 出 土地 点 附近 的 矿山 D。 最 近 ， 广 
西 民族 学 院 的 学 者 又 分 析 了 100 多 面 越南 早期 铜鼓 ， 发 现 其 中 有 几 面 早期 铜鼓 是 传 自 中 
国 的 ， 而 结合 以 前 的 数据 发 现 中 国 也 有 一 面 早期 铜鼓 来 自 越南 @。 


3.3 其 他 古 器 物 的 铅 同位 素 检验 


最 早 将 铬 同位 素 技术 引入 考古 学 的 R. 了 .Brill， 将 这 种 技术 主要 应 用 在 古代 玻璃 的 
产地 研究 中 。 他 与 合作 者 分 析 了 数 十 件 流 传 至 美国 和 加 拿 大 的 中 国 玻璃 器 ， 发 现 这 些 
玻璃 右 的 铅 同位 素 组 成 和 世界 其 他 地 区 的 完全 不 同 ， 证 实 中 国 早期 的 铝 钢 玻璃 都 是 中 国 
目 己 制 造 的 。 

R. Н. Brill 等 还 分 析 了 山西 太原 天 龙山 石 富 和 大 同 云 冈 石窟 壁画 的 黑色 铅 颜料 的 铅 
同位 素 组 成 和 8， 时 代 分 别 是 北齐 和 北魏 。 发 现 天 龙山 石 写 的 颜料 非常 特殊 ， 这 些 黑色 铝 
颜料 的 同位 素 组 成 都 是 密西西比 型 高 放射 性 成 因 铅 ， 这 是 迄今 为 止 中 国 发 现 的 含有 这 种 
高 放射 性 成 因 铅 年 代 最 晚 的 一 批 古 物 ， 具 有 重要 意义 。 

一 些 中 国学 者 还 首次 将 铅 同位 素 技术 应 用 到 新 石器 时 代 的 陶器 产地 上 ， 取 得 了 一 定 
的 成 采 。 张 友 等 分 析 了 江苏 花 厅 新 石器 时 代 遗 址 具有 不 同文 化 风格 的 陶器 @。 花 厅 遗 址 
地 处 大 汶 口 文化 最 南端 ， 该 地 区 发 现 了 具有 不 同文 化 特征 的 两 种 陶器 。 铅 同位 素 结果 表 
明 具 有 大 汶 口 文化 特征 的 陶器 都 是 花 厅 当 地 烧 造 的 ， 而 具有 良 渚 文化 特色 的 陶器 则 来 自 
当时 良 渚 文化 南部 区 域 。 研 究 者 认为 这 能 够 说 明 花 厅 地 区 是 大 汶 口 文化 控制 的 范围 ， 而 
民 消 文化 在 该 地 区 和 大 汶 口 文化 曾 进行 过 贸易 交换 ; 或 者 大 汶 口 文化 曾经 占领 过 良 渚 文 
化 地 区 ， 而 后 又 退回 到 花 厅 地 区 。 


综 上 分 析 ， 中 外 学 者 多 年 的 科学 实践 表明 ， 到 目前 为 止 铝 同位 素 技术 仍 是 较为 适合 
用 来 进行 育 铜 器 、 含 铅 文物 以 及 其 他 无 机 质 文物 矿 料 产 源 研 究 的 方法 。 

本 书 在 总 结 前 人 工作 的 基础 上 ， 针 对 中 国 铅 同位 素 考古 所 存在 的 问题 ， 在 实验 方法 
和 理论 计算 等 方面 进行 了 探讨 ， 并 将 其 应 用 于 云南 和 越南 部 分 铜 器 的 产 源 研 究 。 


① 李 晓 穿 :《 中 国 铅 同位 素 考 古 》， 云 南 科技 出 版 社 ，2000 年 。 

@ 韦 冬 萍 、 房 明 惠 、 万 辅 彬 、 叶 廷 花 :《 越 南 铜鼓 样品 铅 的 富 集 与 铅 同位 素 测定 》, 《广西 民族 学 院 学 报 ( 自 
然 科 学 版 )》2002 年 11 期 。 

@ I. L. Bares, R. Н. Brill, Е. С. Deal; 《中 国 早 期 玻璃 的 铅 同位 素 研 究 》， 见 《中 国 古 玻 璃 研究 一 一 
1984 年 北京 国际 玻璃 学 术 讨论 会 论文 集 》， 中 国 建筑 工业 出 版 社 ，1986 年 。 

Ф R. H. Brill, Csilla Felker – Dennis 等 著 ， 陈 庚 龄 、 卢 菩 玲 译 ， 马 清 林 校 :《 中 国 及 中 亚 壁画 含 铅 颜料 铅 同位 
素 比 值 分 析 》, 《文物 保护 与 考古 科学 》2000 年 5 期 。 关 于 黑色 含 铅 颜料 ， 文 章 提 到 可 能 是 天 然 的 黑 铝 矿 
(PbO。 ) ， 亦 或 是 红色 颜料 铅 丹 (Pb。O。 ) 发 生变 化 形成 的 ， 说 明 这 是 一 种 氧化 铅 矿石 。 

© 张 左 、 王 昌 料 等 :《 花 厅 新 石器 时 代 古 陶器 产地 铅 同位 素 示 踪 的 初步 探讨 》, 《科学 通报 》1997 年 3 期 。 
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第 一 节 “” 青铜 冶金 过 程 中 铅 同 位 素 分 馏 问 题 的 提出 


由 于 自然界 矿石 中 的 铅 同位 素 组 成 因 地 而 异 ， 因 此 这 种 技术 被 引入 到 考古 学 当中 ， 
用 来 探索 无 机 文物 特别 是 金属 文物 PD，， 如 青铜 器 的 矿 料 产 源 。 早 在 20 世纪 60 年 代 ， 
Russel 和 Farquer 指出 ,金属 加 工 工艺 包括 冶炼 、 和 铸造 、 提 纯 以 及 自然 界 中 金属 的 腐蚀 
等 过 程 都 不 会 改变 金属 原 有 的 铅 同位 素 组 成 @8。 以 上 结论 一 直 为 铝 同位 素 考古 学 家 们 所 
认同 。 但 到 了 1995 年 , 英国 Bradford 大 学 的 Budd 等 学 者 认为 : 古代 的 冶金 过 程 中 ,由 
于 蒸发 导致 的 铅 大 量 损失 ， 会 使 其 同位 素 组 成 发 生 较 大 的 改变 ， 即 铅 同 位 素 会 发 生 相 当 
大 的 分 馅 效应 @8， 从 而 对 铅 同位 素 考 古 的 理论 基础 提出 了 质疑 。 

所 谓 同位 素 分 馅 效应 ， 指 的 是 在 物理 或 者 化 学 过 程 中 ， 不 同 状态 的 物质 富 集 不 同 质 
量 数 的 同位 素 旬 。 一 般 来 说 ,质量 数 越 小 的 元 素 ， 这 种 分 馏 效 应 越 明 显 ， 如 H、C、0、 
S 等 元 素 9。 而 像 铅 这 样 的 质量 数 为 200 以 上 的 重金 属 元 素 分 馏 效应 非常 微弱 ， 其 变化 
远 小 于 普通 热电 离 质谱 仪 (TIMS) 的 测量 误差 。 在 现代 一 般 的 工业 冶炼 过 程 中 ， 由 于 
铅 的 质量 数 和 密度 相当 大 ， 因 此 大 部 分 蒸发 产生 的 气态 铝 分 子 在 离开 液态 表面 很 近 的 部 


① a Brill, R. Н. апа]. m. Wampler, Isotope studies of ancient lead, American Journal of Archaeology, 1967, 1, 
pp. 63-77. b. Gale, N. Н., Stos—Gale, Z. А., Bronze age copper sources in the Mediterranean : A new ap- 
proach, Science , 1982 (vol. 216), рр. 11—19. с. BF AM. MASE, NH: (HAA EEEE 
究 中 的 应 用 》, 《考古 》1985 年 11 期 ; а 马 渊 久 夫 :《 据 铝 同位 素 比值 推定 青铜 器 原料 的 产地 )， 见 日 本 
第 三 次 《大 学 与 科学 》 公 开学 术 研讨 会 组 委 会 编 《 现 代 自然 科学 技术 在 考古 学 中 的 应 用 一 一 日 本 第 三 次 
< 大 学 与 科学 > 公开 学 术 研 讨 会 论文 集 》， 西 北大 学 出 版 社 ，1992 年 。 

© 转 引 自 Gale, М. H., Zofia Stos —Gale, Lead isotope analyses applied to provenance studies, in Modern analytical 
methods in art and archaeology, Chicago, 2000, pp. 503 —584. 

@ Budd, P. et. al. , The possible fractionation of lead isotopes in ancient metallurgical processes. Archaeometry vol. 

37, ран 1, 1995, pp. 143-150. 

魏 菊 英 、 王 关 玉 编 :《 同 位 素 地 球 化 学 》， 地 质 出 版 社 ，1988 年 , 97 ~99 页 。 

Jochen Ноеб 著 ， 刘 季 花 、 石 学 法 、 卜 瑞 文 译 :《 稳 定 同 位 素 地 球 化 学 ) , 海洋 出版 社 。 2002 年 。 
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位 ， 就 会 重新 回 到 液体 中 ， 铅 的 损失 非常 少 (通常 <5% ) ， 即 使 有 铅 的 损失 ， 对 同位 
素 比 值 的 影响 也 非常 小 。 

Budd 等 人 认为 了 ， 在 金属 或 者 矿石 的 熔融 冶炼 过 程 中 ， 一 种 不 平衡 (或 称 为 瞬时 
平衡 ) 蒸发 的 过 程 会 使 金属 或 者 矿石 的 铅 同位 素 产生 大 的 分 馏 。 这 种 过 程 可 以 表述 为 
在 燃 融 过 程 中 ， 阁 发 产生 的 气态 金属 通过 冷凝 装置 从 系统 中 移 走 ， 即 蒸发 后 的 气态 金属 
并 不 回 到 熔炉 中 。 铅 的 四 种 同位 素 ”Pb、 Pb” Ph.” Ph 由 于 质量 的 差异 ， 其 蒸发 速度 
的 顺序 为 ”Pb > Pb > “Pb > 一 Pb， 因此 在 蒸发 结束 后 ， 剩 余 液态 铅 中 ,所 Pb 将 被 更 多 
的 移 走 ， 从 而 较 大 程度 的 改变 了 各 组 比值 。Budd 等 人 还 利用 Mulliken 和 Harkins 1922 
年 提出 的 计算 公式 对 位 于 希腊 Laurion 地 区 铅 同位 素 比值 范围 中 心 的 古 器 物 的 铅 同位 素 
比值 进行 了 模拟 计算 ， 表 明 当 铅 损失 大 于 40% 时， 铅 同位 素 组 成 会 超过 Laurion Hh K 4 
同位 素 场 的 边界 。Pollard 和 Heron 指出 最 有 可 能 发 生 铅 同位 素 分 馏 的 冶金 过 程 是 “ 灰 吹 
法 ” 提 银 ， 因 为 在 这 个 过 程 中 铅 的 损失 超过 90%@。 

在 以 上 观点 被 提出 之 前 ， 有 很 多 的 欧美 学 者 都 做 过 模拟 古人 冶金 过 程 的 实验 ， 包 括 
制造 铅 钢 玻璃 、 冶 炼 铅 矿 石 、 灰 吹 法 提 银 等 ， 以 求 测量 不 同 产 物 和 原矿 石 之 间 的 铅 同位 
素 组 成 的 变化 〈 有 具体 的 模拟 实验 和 数据 请 参阅 Gale, Stos - Gale，2000@) ， 模 拟 实验 的 
结果 表明 铅 同位 素 的 分 馏 效 应 并 不 明显 ， 所 有 的 数据 变化 都 在 实验 误差 的 范围 内 。Gale 
等 检验 了 地 中 海地 区 的 古 矿渣 和 古 器 物 的 铅 同位 素 比值 ， 结 果 表 明 这 些 器 物 之 间 没 有 发 
生 铅 同位 系 组 成 的 改变 。 他 们 指出 : 到 目前 为 止 ， 所 有 的 实验 工作 都 表明 ， 在 矿石 - Ж 
Ж -金属 ， 以 及 矿石 - 铅 金属 -B (AEE) - 银 等 工艺 过 程 的 各 个 环节 ， 都 不 
存在 可 测量 范围 内 的 铅 同位 素 比 值 的 变化 @。 

后 来 ，Budd 等 在 Bradford 大 学 也 进行 了 一 系列 模拟 古人 冶炼 过 程 的 实验 ， 最 终结 
采 和 表明 铅 同位 素 并 没有 像 他 们 原来 认为 的 那样 发 生 了 大 的 分 馏 。 他 们 指出 ， 尽 管 使 用 
Mulliken 和 Harkins 的 经 验 公 式 进行 模拟 计算 是 没有 问题 的 ， 但 是 由 于 古人 在 治 炼 方 铅 
矿 和 炊 烁 金属 铅 时 ， 直 接 通 过 蒸发 损失 的 铅 非常 少 ， 即 使 目前 的 测量 技术 水 平 ， 也 测量 


Ф Budd, Р. е. al. , The possible fractionation of lead isotopes in ancient metallurgical processes. Archaeometry vol. 
37, part1, 1995, рр. 143 —150. 

@ Pollard, А. M., С. Heron, Archaeological Chemistry, RSC Paperbacks, Cornwell, UK, 1996, pp. 302 一 
340. 

③ Gale, N. H., Zofia Stos — Gale, Lead isotope analyses applied to provenance studies, in Modern analytical methods 
in art and archaeology, Chicago, 2000, pp. 503 —584. 

@ Gale, N. H. , Zofia Stos 一 Gale , Lead isotope analyses applied to provenance studies, in Modern analytical methods 
in art and archaeology, Chicago, 2000, pp. 503 -584. 


第 一 章 ”中 国 古 代 青铜 冶金 过 程 中 铅 同位 素 分 馏 问题 的 研究 21 


不 到 可 能 的 铅 的 分 馏 D。 由 此 到 了 20 世纪 末 ， 欧 美学 者 关于 冶金 过 程 中 铅 同位 素 分 饮 
的 分 歧 意见 又 趋 于 统一 。 但 是 到 了 21 世纪 ， 一 些 中 国学 者 重新 提出 了 这 个 问题 ， 并 进 
行 了 模拟 实验 ， 根 据 对 实验 数据 的 报道 ， 他 们 认为 中 国 古代 的 青铜 冶 铸 过 程 中 可 能 会 发 
生 铅 同位 素 的 分 馏 ， 使 用 铅 同位 素 技术 分 析 古 物 的 产 源 将 会 出 现 大 的 问题 @。 但 最 近 已 
有 学 者 发 表 文 章 对 该 文 所 做 实验 及 其 实验 数据 进行 了 讨论 @。 


ЯС: ” 铅 同 位 素 分 馏 的 热力 学 理论 计算 及 数学 模拟 


Budd 等 人 依据 的 由 Mulliken 和 Harkins 提出 的 同位 素 热力 学 分 馏 理论 可 以 由 以 下 的 
公式 表述 @: 


N 
х, (S= K) шу. 


Да, а at Sal дыд» Dd 


其 中 Ax, 代表 发 生 分 馏 的 同位 素 的 最 终 变化 
xu 代表 铅 的 四 个 同位 素 :“，Pb、 Pb、 Pb、 Pb 


K = [у (М, 代表 最 轻 的 同位 素 的 分 子 量 ， 即 ”Pb 的 分 子 量 值 ，M。 代表 发 


生 分 備 的 同位 素 的 分 子 量 ) 
S= Yx k 


Ss Ct ee Ша Catt 


HB aE A EZ] ARMIA tH PG ТЕ ЖИЙ ZS BF ТА ЖІП A BY |Н М ЖАН pR 2F 
化 。 本 文采 用 了 经 过 分 析 的 三 星 堆 祭祀 坑 一 件 铜 戈 的 铅 同位 素 组 成 @， 根 据 该 公式 计算 
了 不 同 铅 含量 损失 情况 下 ， 该 器 物 铅 同位 素 发 生 分 馏 后 的 可 能 值 。 如 表 2 -1 所 示 。 


Q McGill , R. A. , Budd, P. , Scaife, В., et. al. , The investigation and archaeological applications of anthropogen- 
ic heavy metal isotope fractionation, in Metals in antiquity, (eds. S. M. M. Young, A. M. Pollard, P. Budd, 
and R. Іхег. ) , Bar International Series 792, Oxford, 1999, pp. 258 —261. 

秦 矣 、 王 昌 料 、 朱 继 平 、 董 亚 狗 、 黎 长 根 :《 青 铜 器 铅 同位 素 指示 意义 的 范 铸 实 验 研究 》, 《文物 保护 与 考 
古 科 学 》2004 年 3 期。 

金正 炊 :《 铅 同位 素 考 古 研 究 的 可 行 性 问题 
物 保护 与 考古 科学 》2005 年 2 期 。 

Budd, Р. et. al. , The possible fractionation of lead isotopes in ancient metallurgical processes. Archaeometry vol. 
37. Pan 1y 1995; pp. 143-150; 

ЖЕЙ, BWAR, Tom Chase 等 :《 广 汉 三 星 堆 遗物 坑 青 铜 器 的 铅 同位 素 比值 研究 》, 《文物 》1995 年 2 
期 。 


浅 议 “青铜 器 铅 同位 素 指示 意义 的 范 铸 实验 研究 "》,《 文 
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表 2-1 使 用 Mulliken 和 Harkins 公式 计算 三 星 堆 铜 苹 冶 铸 时 不 同 铝 损失 情况 下 的 同位 素 组 成 


剩余 铅 / 初 始 铅 204 Ph 206 Ph 207 Ph 208 Ph 206 рЬ/204 рр 20 Pby206Pb 208pb/206pb 

1 0. 01314 0. 2540 0. 2076 0. 5252 19. 325 0. 8175 2. 0680 
0.9 0. 01313 0. 2539 0. 2076 0. 5253 19. 335 0. 8177 2. 0691 
0.8 0. 01312 0. 2538 0. 2076 0. 5255 19. 346 0. 8179 2. 0702 
0.7 0. 01311 0. 2537 0. 2076 0. 5256 19. 359 0. 8182 2. 0716 
0. 6 0. 01309 0. 2536 0. 2076 0. 5257 19. 374 0. 8185 2. 0731 
0.5 0. 01307 0. 2535 0. 2076 0. 5259 19. 391 0. 8189 2. 0749 
0.4 0. 01305 0. 2533 0. 2075 0. 5261 19. 413 0. 8193 2. 0772 
0.3 0. 01302 0. 2531 0. 2075 0. 5264 19. 441 0. 8199 2. 0801 
0. 2 0. 01298 0. 2528 0. 2074 0. 5268 19. 481 0. 8207 2. 0842 
0. 1 0. 01290 0. 2522 0. 2074 0. 5275 19. 549 0. 8221 2. 0912 
0. 01 0. 01266 0. 2505 0. 2071 0. 5297 19.781 0. 8267 2. 1147 


Budd 等 人 所 分 析 的 情況 , 在 同位 素地 球 化学 中 被 称 妨 瑞 利 (Rayleigh) 4MBO, јх 
征 一 种 瞬时 平衡 的 热力 学 状态 ， 即 在 蒸发 的 瞬间 整个 系统 是 平衡 的 ， 但 由 于 气态 立刻 被 
移 走 ， 这 个 平衡 很 快 被 破坏 ， 而 新 的 瞬时 平衡 马上 建立 。 分 馅 后 剩余 液体 中 的 同位 素 组 
成 和 原始 状态 液体 同位 素 组 成 的 比值 可 以 由 以 下 方程 决定 。 (公式 的 推导 参见 魏 菊 英 、 
王 关 玉 ，1988 Ж, 108 ~ 109 页 @。) 


R, =Rpy fe” 公式 2-2 
其 中 R, 是 某 瞬时 状态 时 液态 的 同位 素 比值 
Rn 是 初始 状态 液态 的 同位 素 比值 
太 表 示 瞬 时 状态 时 剩余 液态 占 原来 液态 的 百分比 ， 以 小 数 表示 
a 为 分 馏 系 数 
铅 的 分 馅 系数 a 目前 没有 经 过 测量 ， 根 据 地 球 化 学 的 研究 @，a 值 的 极限 值 由 所 分 
析 的 同位 素 比值 的 平方 根来 决定 ， 即 


Р үз (М, 表示 重 同位 素 的 质量 数 ，M, 表示 轻 同位 素 的 质量 数 ) 


根据 计算 ， 可知 “Pb/™Pb、 Pb/™ Pb р Ж Ph/™ Ph 分 饱 系 数 的 理论 最 大 值 分 别 
为 1.00489 1. 00242, 1. 00484. 。 因 此 通过 瑞 利 分 馏 方程 可 以 预计 整个 蒸发 过 程 任意 时 


@ Macfarlane, A. , The lead isotope method for tracing the sources of metals in archaeological artifacts, in Metals in an- 
tiquity, (eds. S. М. М. Young, А. М. Pollard, Р. Budd, and В. Ixer. ) Bar International Series 792, Ox- 
ford, 1999, 

Q 魏 菊 英 、 王 关 玉 编 :《 同 位 素 地 球 化 学 》， 地 质 出 版 社 ，1988 年 。 

(3) Macfarlane, A. , The lead isotope method for tracing the sources of metals in archaeological artifacts, in Metals in an- 
tiquity, (eds. S. M. М. Young, А. М. Pollard, Р. Budd, and К. Ixer. ) , Bar International Series 792, Ox- 
ford, 1999. 
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间 剩 余 液体 的 同位 素 组 成 变化 极限 值 。 根 据 该 公式 ， 分 析 上 述 三 星 堆 祭 礼 坑 的 同一 件 铀 
艾 ， 计 算 了 不 同 铅 含量 损失 情况 下 ， 该 器 物 铅 同位 素 的 可 能 极限 值 ， 如 表 2 -2 所 示 。 


表 2-2 利用 瑞 利 分 馏 公式 计算 三 星 堆 铜 戈 冶 铸 时 不 同 铅 损失 情况 下 的 同位 素 组 成 的 极限 值 


剩余 铅 /初始 铅 206 рр /2 Pb 207 Pb/2% рь 208 pb/206 Pb 
1.0 19. 325 0. 8175 2. 0680 
0.9 19. 335 0. 8177 2. 0691 
0.8 19. 346 0. 8179 2. 0702 
0.7 19. 359 0. 8182 2. 0716 
0.6 19. 373 0. 8185 2. 0731 
0. 5 19. 390 0. 8189 2. 0749 
0.4 19. 411 0. 8193 2. 0772 
0.3 19. 439 0. 8199 2. 0800 
0.2 19. 477 0. 8207 2. 0841 
0.1 19. 543 0. 8220 2.0911 
0. 01 19. 763 0. 8266 2. 1144 


对 比 两 组 计算 结果 ， 发 现 其 几乎 完全 一 致 ， 说 明 使 用 这 两 个 公式 进行 模拟 是 等 效 
的 ， 而 这 种 理论 值 为 实际 情况 的 极限 值 ， 因此 通过 铅 同位 素 比 值 的 改变 可 以 反 推 铅 的 损 
失 量 。 

根据 以 上 计算 ， 当 铅 的 损失 在 40% 以上 時 , や Pb/%Pb 的 值 才 会 超过 一 般 TIMS 的 测 
量 误差 范围 (根据 目前 普通 TIMS 的 精度 计算 ) 。 而 铝 同位 素 地 质 学 研究 表明 ， 自 然 界 
中 所 谓 的 普通 铅 矿 〈 即 单 阶段 成 矿 的 矿石 铅 同位 素 组 成 ， 其 铅 同 位 素 组 成 最 为 单一 ) 
的 铅 同位 素 组 成 的 变化 范围 通常 为 0.3% ~1%@。 与 之 相 比 ， 只 有 在 熔炼 过 程 中 铅 损失 
超过 90% 时 ， Pb/ Pb 27 Pb/ Pb 以 及 2 рЬ/2% pp 的 变化 才 达 到 1.2% ‚ 0.6% 和 
1. 1% ， 这 时 才 会 对 分 析 矿 料 产地 产生 影响 。 

这 里 我 们 做 一 个 简单 的 计算 : 如 果 每 次 铸造 时 ， 由 于 蒸发 使 得 铅 的 损失 量 都 达到 
90% ， 那 么 一 件 Pb/™ Pb 为 18.0 СИЕ?” Ph/™ Pb 的 值 为 0. 86 左右 ) 的 铜 器 
经 过 9 次 铸造 过 程 ， 其 比值 将 达到 20.0, 而 此 时 其 所 用 的 铅 将 是 第 一 次 铸造 时 的 108 
音 。 根 据 目 前 的 检测 情况 ， 很 多 铜 器 含 铅 量 都 在 10% 以上 . 例如 盘 龙 城 地 区 检测 的 青 
铜 器 8 就 有 相当 一 部 分 含 铝 量 大 于 10% 。 若 以 一 件 重 100 HSH 10% 的 铜 戈 计算 ， 则 其 
在 第 一 次 时 使 用 的 铅 将 达到 10° 克 即 1000 吨 的 铝 ， 这 是 很 难 令 人 想象 的 。 此 外 ， 若 
以 “Pb/™Pb 论 ， 比 值 为 20. 0 应 该 属于 密 西 西 He AY fs ON HERES IP Pb/™ Ph 经 过 


① 地 质 部 宜昌 地 质 矿 产 研究 所 同位 素 地 质 研究 室 ， 《 铅 同位 素 地 质 研究 的 基本 问题 》， 地 质 出 版 社 ，1979 Ж, 
55 ~83 fl, 

Ө) МЕС, БИКӘ}, ЕАР. CATR th РИА EIS), LL сИ Ee 
《 盘 龙 城 》， 文 物 出 版 社 ，2001 年 , 545 ~551 页 。 
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9 次 变化 ， 比 值 将 增加 5. 1% ， 其 最 终结 果 为 0.904， 但 “Pb/y”Pb ХО. 90 的 铅 却 是 含 放 
射 性 成 因 很 低 的 普通 铅 。 这 显然 是 自 相 矛 盾 的 ， 到 目前 为 止 在 考古 器 物 中 也 还 没有 发 现 类 
似 数据 存在 的 情况 。 所 以 古代 青铜 冶金 过 程 实际 上 是 不 可 能 发 生 铝 同位 素 分 馏 的 。 


RoW 铅 同 位 素 分 馏 的 模拟 实验 研究 


为 了 进一步 验证 以 上 结论 ， 同 时 获得 铅 同位 素 分 饱 系数 的 实验 值 ， 我 们 设计 并 进行 
了 铅 同位 素 分 馏 模拟 实验 。 


3.1 实验 方法 


取 10 份 工 业 纯 铅 样品 〈 标 称 纯度 99.9% ， 北 京 化 学 试剂 公司 生产 ) 利用 电子 天 平 
准确 称 重 (精确 到 0. 1mg) 。 将 样品 置 和 弯曲 呈 直 角 的 高 纯 石 英 管 中 ， 为 了 防止 在 加 热 
过 程 中 由 于 氧化 而 导致 样品 质量 发 生变 化 ， 将 石英 管 抽 真 空 后 密封 。 将 石英 管 一 端 置 于 
自制 马 弗 炉 中 ， 另 一 端 伸 出 炉 外 。 使 用 热电 偶 将 加 热 温度 控制 在 650 (图 2 -1a、 
b) 。 

为 了 获得 不 同 损失 质量 比 的 数据 ， 共 对 9 个 样品 进行 了 加 热 熔 融 实验 ,剩余 1 个 样 
品 作为 样品 的 原始 值 。 通 过 控制 加 热 时 间 来 控制 样品 的 燕 发 损失 率 ， 共 获得 10 组 数据 。 
需要 指出 的 是 ， 实 验 温度 远 低 于 古代 冶金 的 熔炉 温度 ， 古 代 治 铸 青 铜 时 ， 炼 炉 的 温度 一 
般 都 可 在 1100 で て 以 上 由。 而 本 实验 之 所 以 选择 控 温 到 650% ， 则 是 基于 以 下 考虑 : 由 于 
实验 的 对 象 是 纯 铅 ， 铅 的 熔点 为 327% ， 因 此 只 要 控制 在 该 温度 以 上 ， 保 证 铅 在 熔化 状 
态 能 够 不 断 挥 发 出 来 ， 即 可 达到 实验 所 需 的 瞬时 平衡 状态 。 

实验 现象 显示 ， 当 温度 达到 铅 的 熔点 后 ， 就 有 铅 的 蒸气 向 马 弗 炉 外 的 石英 管 处 挥 
发 。 铝 蒸气 在 挥发 至 距离 样品 2 ~3 厘米 处 即 开始 在 石英 管 辟 上 凝固 ， 图 2 -1c、d 分別 
是 加 热 后 剩余 的 铅 颗粒 形状 以 及 挥发 出 去 的 铅 蒸气 凝固 于 管 壁 的 情况 。 说 明 该 实验 方法 
有 效 的 模拟 了 瞬时 平衡 的 热力 学 过 程 。 

将 蒸发 后 剩余 的 铅 颗粒 准确 称 重 ， 和 样品 原 重 相 比 求 出 损失 率 。 将 样品 送 至 中 国 地 
质 科学 院 地 质 研 究 所 多 接收 等 离子 体质 谱 实验 室 ， 使 用 Nu Plasma 多 接收 等 离子 体质 谱 
仪 进行 铅 同位 素 比 值 测量 。 为 了 保证 测量 的 准确 度 和 数据 的 可 靠 性 ， 在 每 次 测量 蒸发 后 
样品 的 铅 同位 素 比 值 前 后 ， 都 测量 原始 样品 作对 比 。 


D ”如 对 于 铜绿 山 春 秋 时 期 炼 铜 炉 的 复原 研究 表明 ， 冶 炼 温度 可 达 1200 で 以上 。 参 児 声 本 珈 , 《铜绿 山 春秋 早 
期 的 炼 炉 技术 》， 见 中 国 科 学 院 自然 科学 史 研 究 所 技术 史 研 究 室 主编 《科技 史 文 集 . 金属 史 专 辑 );， 上 海 
科学 技术 出 版 社 ，1985 年 。 


第 二 章 ” 中国 古代 青铜 冶金 过 程 中 铅 同位 素 分 馅 问题 的 研究 25 


° 
ВРЕЛА 


2-1 тИ ЭСТ un 
(а KERE b 未 加 热 前 样品 с. 加 热 后 剩余 的 铅 样品 а RELHA) 


3.2 实验 结果 及 讨论 


3.2.1 铬 同位 素 分 馏 效 应 

模拟 实验 结果 见 附 表 一 及 图 2 -2。 从 图 中 可 以 看 出 ， 铅 在 不 平衡 蒸发 时 的 同位 素 
分 馅 情况 同 理论 预测 的 趋势 相 一 致 。 即 随 着 液体 中 铅 的 不 断 损失 ， 铅 同位 素 将 发 生 分 
馏 。 当 铝 的 损失 率 超过 20% 时， 三 组 常用 铅 同位 素 比 值 拉 Pby 阅 Pb 27 Ph/™ pb pJ 2,2% 
Pb/™ Pb 的 变化 可 超过 Nu Plasma 多 接受 等 离子 体质 谱 仪 的 20 实验 误差 限 。 当 铅 的 损 
失 率 达到 82.8% 时， 上述 三 组 同位 素 比 值 的 变化 分 别 达 到 0. 04% 、0. 03% 、 0. 06% 。 
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图 2-2 铅 同位 素 分 馆 实 验 结果 散 点 图 
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(Шш Е= EAA 2 205 Ph/™ Ph.” pp/206 pb 以 Z 208 Ph/ pp 的 实验 结果 散 点 图 ) 
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需要 指出 的 是 ， 由 于 Nu Plasma 多 接受 等 离子 体质 谱 仪 的 精确 度 非常 之 高 ， 对 上 述 
三 组 铬 同位 素 比 值 测量 时 的 20 相对 误差 分 别 仅 为 0.01% 、0. 001% 和 0.005%①, 比 普 
通 的 TIMS 高 出 一 个 量 级 (普通 商用 TIMS 测量 这 三 组 比值 时 的 精确 度 为 0. 1% 、0. 05% 
和 0.05%②) 。 图 中 所 示 结 果 表明 ， 当 铅 的 损失 量 分 别 超过 80% 时 ， 普 通 TIMS 才 可 以 
测量 到 ”Pb/™Pb 的 变化 ， 而 此 时 ”Pb/”*Pb Ж? Pb/™ Pb 的 变化 仍 在 仪器 的 误差 范围 
内 。 这 也 许 是 以 前 西方 学 者 在 模拟 实验 中 ， 无 法 观测 到 冶金 过 程 中 铅 同位 素 发 生变 化 的 
原因 。 而 目前 的 研究 情况 表明 ， 中 国 古 代 的 青铜 治 炼 技术 不 可 能 使 铅 的 损失 达到 20% , 
更 不 用 说 80% 。 因 此 ， 自 然 界 中 矿山 之 间 的 铅 同位 素 比 值 差 异 ， 要 远 远 超过 由 于 治 会 
过 程 中 铅 烧 损 而 导致 的 铅 同位 素 变化 ， 所 以 冶金 过 程 中 铬 同位 素 的 分 馏 ， 并 不 能 影响 使 
用 铅 同 位 素 技 术 进行 青铜 器 产 源 研究 。 

Pollard 和 Herron 认为 ， 在 使 用 “ 灰 吹 法 ”从 铅 银 矿 中 提炼 金属 银 的 过 程 中 ， 由 于 
铅 的 损失 超过 90% ， 将 会 导致 铅 同位 素 可 能 会 发 生 较 大 的 分 馅 效应 @。 但 根据 我 们 的 模 
拟 实验 ， 其 同位 素 比值 (” Pb/ Pb) 的 变化 也 不 能 达到 0. 1% 。 对 于 铅 同位 素 均 一 的 
“普通 铅 ” 矿 山 来 说 ， 这 种 变化 不 能 够 超出 矿山 的 同位 素 比 值 变化 范围 。 因 此 像 “ 灰 吹 
法 ”这 样 的 铅 大 量 损失 的 冶金 过 程 ， 应 用 铅 同位 素 进行 产 源 研 究 也 不 会 有 问题 。 

模拟 实验 结果 表明 : 古代 冶金 过 程 中 的 铅 同 位 素 分 馏 微乎其微 。 当 铅 烧 损 超过 
80% 时， 铅 同位 素 的 变化 仍 在 商用 TIMS 的 测量 误差 范围 内 。 因 此 ， 在 使 用 铅 同位 素 进 
行 青铜 吉 产 源 研究 的 时 候 ， 由 于 冶炼 导致 的 铅 同位 素 变化 完全 可 以 忽略 。 

3.3.2 馈 同 位 素 分 馏 系 数 实验 值 

目前 为 止 ， 铅 同位 素 的 分 馅 系数 的 实验 值 未 见报 道 ， 这 主要 是 由 于 普通 商用 TIMS 
的 测量 精度 无 法 达到 实验 所 需 的 精度 要 求 。 而 此 次 我 们 使 用 的 Nu Plasma 多 接受 等 离子 
体质 谱 仪 其 测量 精度 远 远 超过 了 普通 的 TIMS ， 使 我 们 利用 模拟 实验 的 数据 计算 得 到 铅 
同位 素 的 分 馅 系数 成 为 可 能 。 

根据 本 章 的 公式 -2 推导 出 燕 发 后 液 相 相对 于 气相 的 分 馆 系 数 aga 的 基本 计算 
公式 : 

ie ace — A 公 直 2=3 

In (/ R.) 


根据 测量 得 到 的 数据 ， 公 式 2 -3 中 :的 值 由 以 下 公式 求 得 ; 


以 本 次 测量 的 最 大 实验 误差 计 。 

21 世纪 初 的 实验 水 平 ， 据 Gale, М. H., Zofia Stos ーGale , Lead isotope analyses applied to provenance studies, 
in Modern analytical methods in art and archaeology, Chicago, 2000, рр. 503 —584. 

③ Pollard, А. M., С. Heron, Archaeological Chemistry, RSC Paperbacks, Cornwell, UK, 1996. 
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К, 2R, ж 
ーー =—— 2-4 
Ro Куш + Rog 公式 
通过 上 述 公 式 计算 后 得 到 的 a 值 结果 列 于 表 2 -3。 
表 2-3 铅 在 不 同 损失 率 情 况 下 的 a {Н 


( ж 液 相 的 铅 同位 素 比值 出 现 异 常 ， 小 于 原 值 ， 由 莹 发 值 计 算得 到 @O_) 


从 表 2 -3 中 可以 看 出 , 所 有 欄 品 中 測 得 的 で Pb/ ぞ Pb „2° РЬ/?%РрЬ 以 及 pb/%% pp 分 
馏 系数 最 大 值 分 别 是 1.0010, 1.0009, 、1. 0012， 平 均值 为 1.0004、1.0004 和 1.0008; 
这 三 个 值 均 较 前 述 用 来 计算 的 理论 最 大 值 (М,/М,) “ 要 小 得 多 。 

图 2 -3 是 利用 理论 值 、 实 验 平均 值 计 算 的 不 同 铝 损 失 时 ”Pb/Pb 比值 。 

从 该 图 可 以 看 出 ， 由 模拟 实验 平均 值得 到 的 结果 远 远 低 于 使 用 理论 最 大 值 进行 计算 
的 结果 。 当 铅 损失 超过 25% 时， 铝 同位 素 的 变化 范围 可 以 超出 仪器 的 测量 误差 限 。 由 
F Nu Plasma 多 接受 等 离子 体质 谱 仪 的 精确 度 非常 之 高 ， 在 测量 Pb/”Pb 时 ， 其 20 的 
相对 误差 仅 为 0.01% ， 比 普通 的 TIMS 高 出 一 个 量 级 (普通 商用 TIMS M Pb/™ РЬ 
时 的 精确 度 为 0. 1% ) ， 所 以 在 使 用 普通 的 TIMS 进行 测量 时 ， 以 实验 求 得 的 分 馏 系 数 的 
平均 值 佑 算 ， 只 有 当 铅 的 损失 超过 80% 的 时 候 ， 仪 器 才 可 能 测定 到 明显 的 铅 同位 素 比 
值 的 变化 。 而 如 前 所 述 ， 以 中 国 古 代 的 青铜 冶金 技术 水 平 ， 通 常 在 加 铅 治 炼 时 烧 损 不 会 
超过 5% 。 

由 此 可 知 ， 如 果 在 冶炼 过 程 中 发 生 了 铅 的 损失 ， 那 么 铅 同位 素 比 值 将 发 生 如 理论 预 
测 一 样 的 变化 。 而 模拟 实验 的 结果 表明 ， 这 种 变化 非常 的 小 ， 使 用 高 灵敏 的 多 接收 等 离 
子 质谱 仪 测量 ， 也 只 有 在 铅 损失 超过 30% 以 上 时 才能 测量 出 其 变化 ， 而 对 于 商用 的 
TIMS， 当 铅 的 损失 超过 80% 时 才能 够 测量 到 同位 素 的 变化 。 


D 该 样品 由 于 实验 时 误 操作 ， 导 致 部 分 铅 在 取出 时 流失 ， 但 蒸发 的 铅 由 于 全 部 附着 于 管 壁 ， 因 此 数据 计算 时 
使 用 蒸发 的 铅 计算 。 
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图 2 -3 铅 同 位 素 分 馏 系 数 的 实验 值 和 理论 最 大 值 


第 四 市” 小 结 


通过 以 上 分 析 ， 可 以 对 铅 同位 素 分 馅 问题 得 出 以 下 几 点 结论 : 

育 铜 冶 铸 过 程 中 ， 如 果 由 于 金属 熔 液 蒸发 导致 铅 的 损失 ， 青 铜 器 的 铅 同 位 素 组 成 将 
会 发 生 改变 ， 即 发 生 铅 同位 素 的 分 饮 效 应 。 但 分 馅 的 结果 并 不 是 随意 的 ， 其 变化 趋势 遵 
循 Mullikin/ Harkins 公式 或 者 瑞 利 分 馅 公式 。 

冶金 过 程 中 的 分 馏 导致 铝 同位 素 的 变化 与 自然 界 中 铝 同位 素 的 变化 趋势 不 同 。 由 于 
在 自然 界 中 “Pb 是 非 放射 性 成 因 的 ， 其 丰 度 基本 不 随时 间 发 生 改 变 ;， 而 瑞 利 分 馆 则 不 
fe], Pb 的 改变 速度 高 于 其 他 三 个 同位 素 的 改变 速度 ， 所 以 和 自然 铅 同位 素 组 成 正好 相 
反 ， 在 “Pb/ “рЬ 对 ”Pb/”Pb 图 上 ， 二 者 呈现 正 相关 。 

有 效 地 模拟 了 铅 的 瞬时 平衡 热力 学 过 程 ， 即 瑞 利 分 馏 过 程 。 实 验 结果 表明 ， 由 于 铅 
的 蒸发 导致 的 铅 同位 素 变化 非常 微小 ， 即 使 当 铅 损失 超过 80% 时 ， 铅 同位 素 的 变化 也 
没有 超过 商用 TIMS 的 测量 误差 范围 。 A 铅 同 位 素 的 分 馏 效 应 完 
全 可 以 忽略 不 计 。 

在 国际 上 首次 得 到 了 铅 同位 素 的 实验 分 馅 系数 。 在 650°C HF, Pb/™ Ph 27 Ph/™ pp 
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以 及 ”Pb/™ Pb 分 馆 系 数 最 大 值 分 别 是 1.0010, 1.0009, 1.0012, 平均 值 为 1.0004, 
1. 0004 和 1.0008, ， 这 三 个 值 均 较 前 述 用 来 计算 的 理论 最 大 值 (MXM,) “要 小 得 多 。 

综 上 所 述 ， 到 目前 为 止 铅 同位 素 方法 在 判断 古代 金属 器 物 特别 是 铅 的 矿 料 产地 方面 
依然 有 效 。 
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20 多 年 来 ， 中 外 学 者 分 析 了 大 量 属于 夏 、 商 、 周 时 期 青铜 器 的 铅 同位 素 比 值 ， 这 
些 数据 对 于 研究 先秦 时 代 矿 产 开 发 和 青铜 贸易 活动 等 考古 学 问题 起 到 了 重要 的 作用 。 但 
到 目前 为 止 ， 相 关 讨 论 主 要 集中 在 “Pb/ Ph <0.8 (%Pb/™ Ph >20.0) 的 特殊 的 高 放 
射 性 成 因 铅 的 来 源 问 题 。 

实际 上 三 代 青 铜 器 所 含 铅 主要 是 在 地 球 化 学 中 被 称 作 “普通 铅 ”的 铅 ， 即 一 般 文 
献 中 所 指出 的 0. 84 < “Pb 天 Pb <0. 86 DIR?” Ph/™ Ph > 0. 87 的 矿 钻 。 由 于 具有 这 种 铅 
同位 素 组 成 的 铅 矿 在 中 国 是 非常 普遍 的 ， 并 有 其 数据 往往 重 释 在 一 起 ， 很 难 从 中 总 结 出 
有 效 信息 ， 故 此 一 般 学 者 通常 将 其 弃 而 不 用 。 但 是 具有 这 种 普通 铝 同位 素 特 征 的 铝 矿 或 
铜 矿 被 青铜 时 代 的 人 们 广泛 采用 ,代表 了 当时 矿产 资源 的 主流 ， 对 于 这 部 分 铝 同位 素数 
据 的 分 析 和 应 用 应 该 引起 更 大 程度 的 重视 。 

因此 在 我 们 得 到 了 大 量 的 铅 同位 素数 据 之 后 ， 如 何 将 这 些 铅 同位 素数 据 进行 有 效 地 
分 析 和 应 用 ， 并 与 已 知 的 矿产 资源 信息 进行 合理 匹配 ， 对 于 解决 中 国 青铜 器 矿 料 产 源 问 
题 具有 重要 意义 ， 并 能 够 对 解决 高 放射 性 成 因 铅 的 来 源 这 一 学 界 目 前 普遍 关注 的 问题 提 
供 重要 帮助 。 

鉴于 上 述 原因 ， 我 们 对 铅 同位 素 比 值 地 域 分 布 的 理论 模式 和 铅 同位 素数 据 的 计算 处 


Ф а 金正 炮 等 :《 商 代 青铜 器 中 的 高 放射 性 成 因 铅 : 三 星 堆 器 物 与 赛 克 勒 博物 馆藏 品 的 比较 研究 ) ， 见 《“ 走 
站 二 十 一 世纪 的 中 国 考古 学 ”学 术 讨 论 会 论文 集 》， 文 物 出 版 社 ，2002 年 , 169-1944; b. BTR. E 
兆 荣 、 孙 卫 东 等 :《 盘 龙 城 商 代 青铜 器 铅 同位 素 示 踪 研究 》， 见 湖北 省 文物 考古 研究 所 编著 《 盘 龙 城 》 文 
物 出 版 社 ，2001 年 ，552 ~558 W; c. Ана, ФИ», ӨЗ. (АРАН L PERE AO SO EWE 
报告 》， 见 湖北 省 文物 考古 研究 所 编著 《 盘 龙 城 》 , 文物 出版 社 , 2001 4F, 545-5514; d SIEM, IW 
AR, Тот Chase 等 :《 广 汉 三 星 堆 遗 物 坑 青 铜 器 的 铅 同位 素 比值 研究 》, 《文物 》1995 年 2 期 , e SIEM 
等 :《 江 西新 干 大 洋 洲 商 墓 青铜 器 的 铅 同位 素 比 值 研究 》, 《考古 》1994 年 8 期 ; Е Tsutomu SAITO, Rubin 
HAN, Shuyun SUN, Congqiang LIU, Preliminary considertion of the source of lead used for bronze objects in Chi- 
nese Shang dynasty - Was it really from the boundary among Sichuan , Yunnan and Guizhou provinces? —, іп 
BUMA -У, Gyeongju, Korea, 2002. 4; g. 金正 炊 :《 论 商 代 青铜 器 中 的 高 放射 性 成 因 铝 )， 见 考古 杂志 社 
编 《 考 古 学 集刊 15), 文物 出 版 社 ，2004 年 ; h. 金正 姿 :《 商 代 青铜 器 高 放射 性 成 因 铅 原料 的 产地 问题 
一 答 裔 腾 努 博士 等 》, 《中 国文 物 报 》2003 年 4 月 22 Н. 
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理 方法 等 进行 了 梳理 和 总 结 ， 并 采用 铅 同位 素 地 球 化 学 省 的 理论 模型 和 铅 同位 素 高 分 辨 
率 和 天 量 填 图 的 计算 方法 对 已 发 表 的 中 国 青铜 器 铅 同位 素数 据 进行 了 实际 计算 和 分 析 。 结 
朱 显 示 ， 上 述 研究 方法 可 以 使 中 国 铅 同位 素 矿 料 产 源 的 研究 结果 更 加 明确 、 合 理 。 在 此 
基础 上 ， 我 们 将 该 方法 应 用 在 了 云南 青铜 器 矿 料 产 源 的 研究 当中 ， 并 结合 考古 学 的 研究 
成 采 进 行 了 分 析 ， 得 出 了 一 些 有 价值 的 结论 。 在 后 面 的 章节 中 ， 将 对 上 述 研 究 过 程 一 一 
阐述 。 


第 一 市 ”地 球 化 学 省 的 基本 概念 和 铅 同位 
素 高 分 辩 率 矢量 填 图 的 基本 原理 


地 球 化 学 省 的 建立 基于 以 下 原理 : 对 于 大 的 地 质 块 体 来 说 ， 无 论 是 岩石 铅 还 是 矿石 
铅 的 同位 素 组 成 都 具有 和 别 的 地 质 块 体 相 区 别 的 共性 ， 而 对 于 矿床 中 所 含 金 属 的 种 类 没 
有 要 求 了 。 地 球 化 学 省 的 这 一 特点 在 判断 青铜 矿 料 产 源 方面 非常 重要 。 一 直 以 来 ， 关 于 
铅 同 位 素 究竟 指 征 了 铜 器 中 的 铅 还 是 铜 ， 是 中 国学 者 最 为 关心 却 无 法 解决 的 问题 之 一 。 
但 地 球 化 学 省 概念 的 引入 ， 使 得 这 个 问题 的 解决 出 现 了 希望 。 由 于 即使 矿床 中 金属 的 种 
类 不 同 ， 位 于 同一 个 地 球 化 学 省 内 的 矿山 也 具有 近似 的 铅 同位 素 特 征 或 者 趋势 DO， 这 就 
大 幅度 缩小 了 搜索 矿山 的 范围 。 

Hostler 和 Macfarlane 首先 将 铅 同位 素 地 球 化 学 省 (在 其 文章 中 称 为 铅 同位 素 省 ) 
的 概念 引入 铅 同位 素 考 古 当 中 ,成功 地 研究 了 中 美洲 出 土 的 古代 印第安 铜 器 的 矿 料 产 
地 。 他 们 指出 尽管 由 于 重生 效应 等 因素 ,使 用 地 球 化 学 省 的 方法 可 能 也 同样 无 法 确切 的 
找到 古物 的 矿 源 ， 但 是 却 提供 了 一 种 强 有 力 的 区 分 古 器 物 矿 源 的 方法 ， 同 时 缩小 了 器 物 
矿 源 的 可 能 范围 9。 

朱 炳 果 等 利用 矿山 铅 同位 素 比 值 将 中 国 划 分 为 华北 、 扬 子 、 华 夏 等 地 球 化 学 省 
(图 3 -1) ， 并 进一步 研究 了 这 些 地 球 化 学 省 的 铅 同位 素 特 征 @。 


Q a. Macfarlane, A. , The lead isotope method for tracing the sources of metals іп archaeological artifacts, in Metals in 
antiquity, (eds. S. М. M. Young, A. М. Pollard, Р. Budd, and В. Ixer. ) , Bar International Series 792, 
Oxford, 1999; 310-316. b. Zhu В. Q. , The Mapping of geochemical provinces in China based on Pb isotopes , 
Journal of Geochemistry Exploration, 1995, 55. 

@ 在 宏观 范围 内 ， 地 球 化 学 省 具有 以 上 特点 ， 但 不 排除 在 一 个 地 球 化 学 省 中 有 个 别 的 铝 矿山 存在 。 关 于 这 一 
点 ，Macfarlane 有 较为 详细 的 讨论 ， 有 具体 参见 Macfarlane, А. , Тһе lead isotope method for tracing the sources of 
metals in archaeological artifacts, in Metals in antiquity, (eds. S. M. M. Young, A. M. Pollard, P. Budd, and 
R. Ixer. ) , Bar International Series 792, Oxford, 1999, рр. 310-316. 

③ Hosler, D. and Macfarlane, A. , Copper source, metal production and metals trade in late Postclassic Mesoamerica , 
Science, vol. 273, 1996, p27. 

④ RAR: 《 地 球 化学 省 与 地球 化学 急変 帯 》, 科学 出版 社 , 2001 年 。 
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3-1 根据 V2 矢量 值 划分 的 中 国 大 陆地 球 化 学 省 
(其 中 虐 线 和 琪 线 为 V2 等 值 线 ， 引 自 朱 炳 泉 2001 年 ①27 页 图 3 -2) 


对 于 具有 “普通 钻 ” 铅 同位 素 组 成 的 数据 来 说 ， 通 常 在 没有 “重生 效应 ”存在 的 
情况 下 ， 使 用 两 组 同位 素 比值 即 可 以 定义 矿山 9。 但 由 于 两 组 铝 同位 素 组 成 近似 的 铅 矿 
广泛 存在 于 中 原 地 区 ， 因 此 直接 分 析 铝 同位 素 比值 无 法 避免 “ 重 羡 效 应 ”， 通 常会 引起 
数据 人 处理 方面 不 必要 的 麻烦 。 


近年 来 一 些 地 球 化 学 家 在 使 用 铅 同位 素 进行 矿床 成 因 和 成 矿物 质 来 源 研究 时 发 现 ， 


由 于 铅 由 四 种 同位 素 组 成 ， 因 此 必须 至 少 使 用 三 组 同位 素 比值 才 能 完全 确定 一 个 矿床 的 


D 朱 炳 泉 :《 地 球 化 学 省 与 地 球 化 学 急 变 带 》， 科 学 出 版 社 ，2001 年 。 
(2 Pernicka, E., Evaluating lead isotope data; comments on E. V. Sayer, K. A. Yener, E. С. Joel and L L. 


Barnes, “ Statistical evaluation of the presently accumulated lead isotope data from Anatolia and surrounding 
regions---”, I, Archaeometry, 1992. 2. 
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性 质 ， 而 仪 使 用 二 维 同 位 素平 面 图 解 经 常会 出 现 相 互 矛盾 的 情况 ， 有 时 也 会 由 于 其 铅 同 
位 素数 据 所 处 平面 本 身 相互 平行 ,使 得 数据 在 二 维 平面 的 投影 存在 重叠， 无 法 相 区 
别 0。 为 了 避免 以 上 情况 的 发 生 ， 同 时 增加 铅 同位 素 作 图 的 分 辨 率 ， 并 使 三 组 同位 素 比 
值 都 能 够 充分 被 利用 ， 朱 炳 泉 等 学 者 采用 将 铅 同位 素 比 值 转化 为 矢量 V1 、V2， 然 后 进 
行 填 图 的 方法 来 处 理 铅 同位 素数 据 2， 在 铅 同位 素数 据 处 理 和 同位 素 地球 化 学 省 研究 方 
面 取得 了 重要 的 进展 。 

矿石 铅 和 岩石 铅 的 同位 素 研究 表明 ， 针 铅 的 变化 (C Pb) 以 及 针 铅 和 铀 铅 
(Pb. Pb) 的 相互 关系 ， 可 以 反映 出 地 质 过 程 与 成 矿物 质 来 源 方面 的 信息 ， 因 此 将 矿 
石 的 铅 同位 素数 据 表示 成 为 与 同时 代 的 地 幅 值 ( 即 铀 铝 比 最 小 的 铝 同位 素 比值 ， 在 中 
Е ш =7. 8 时 计算 得 到 的 铅 同位 素 值 ， 其 中 =“U/™Pb) 的 相对 偏差 值 ， 则 可 以 更 
清楚 的 反应 矿床 的 铝 同位 素 比 值 信息 。 通 过 对 其 相对 偏差 的 比较 可 以 揭示 不 同时 代 铝 的 
成 因 意义 。 其 基本 计算 方法 请 参阅 Zhu (1995) 的 文献 @ 以 及 附 表 二 。 

该 方法 的 优点 是 消除 了 成 矿 时 间 t 的 影响 ， 提 高 了 数据 的 分 辩 率 ; 同时 能 够 在 二 维 
平面 上 处 理 三 维 数据 。 通 过 使 用 计算 得 到 铅 同位 素 矢量 V1、V2， 可 以 在 较 高 分 辩 率 的 
情况 下 将 具有 不 同 铅 同位 素 特 征 的 地 质 体 明晰 地 反映 出 来 。 

本 书 在 总 结 前 人 工作 的 基础 上 ， 利 用 朱 炳 泉 等 提供 的 高 分 辨 率 矢 量 作 图 的 方法 ， 结 
合 铅 同位 素 地 球 化 学 省 的 概念 重新 分 析 了 已 发 表 的 夏 商 周三 代 青铜 器 的 铅 同位 素数 据 ， 
主要 是 被 称 为 “普通 铅 ” 的 铅 同 位 素数 据 值 ， 在 推进 中 国 青铜 器 矿 料 产 源 研究 方面 作 
出 了 有 意义 的 尝试 。 


朱 烦 果 :《 地 球 科学 中 同位 素 体 系 理论 与 应 用 : 兼 论 中 国 大 陆 壳 慢 演 化 》， 科 学 出 版 社 ，1998 年 。 

朱 炳 果 :《 地 球 化 学 省 与 地 球 化 学 急 变 带 》， 科 学 出 版 社 ，2001 年 。 

Zhu В. Q. , The Mapping of geochemical provinces in China based on Pb isotopes, Journal of Geochemistry Explo- 
ration, 1995, 55. 
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第 二 节 夏 商 西周 时 期 中 原 地 区 青铜 器 的 铅 同 位 素 矢量 填 图 研究 


此 次 分 析 所 采用 的 数据 分 别 来 自 注解 所 引文 献 O。 数 据 分 析 方 法 采用 铅 同位 素 矢 量 
填 图 方法 ， 请 参阅 朱 炳 泉 (1998) 文献 @Q 及 附 表 二 。 同 位 素 年 代 计算 采用 查 表 法 ， 所 据 
年 代表 参见 地 质 部 宜昌 地 质 矿 产 研究 所 编著 的 《 铝 同位 素 地 质 研究 的 基本 问题 )® 一 书 
之 附录 一 表 五 。 其 他 参数 均 使 用 朱 炳 泉 著 的 《地 球 化 学 省 与 地 球 化 学 急 变 带 》@ 一 书 中 
提供 的 数据 。 原 始 数据 及 计算 得 到 的 数据 参见 附 表 二 。 

利用 计算 得 到 的 铝 同位 素 矢量 V1 、V2 进行 二 维 作 图 ， 见 图 3 -2。 


2.1 所 有 已 发 表 的 夏 商 和 西周 时 期 青铜 器 的 铅 同位 素 矢量 V1 - V2 图 解 分 析 


图 3 -2 可 以 被 划分 为 4 个 区 域 ， 即 图 中 三 个 椭圆 代表 的 I、I、 亚 区 和 工区 上 方 
的 区。 根据 与 朱 炳 泉 等 利用 铅 同位 素 矢量 绘制 的 中 国 大 陆 矿 石 、 新 生 代 火山 岩 与 中 生 
代 花岡 岩 V1 - V2 图 解 相 比较 ， 可 以 看 到 这 三 个 区 域 分 别 代表 了 : ТК. IK 
于 省 和 华夏 省 边界 扬子 省 一 端 、 焉 区 华夏 省 、 区 华北 省 。 位 于 这 些 区 域 当 中 的 古 器 
物 ， 其 矿 料 来 源 应 和 这 些 地 球 化 学 省 相对 应 。 

从 图 中 我 们 可 以 看 到 夏 、 商 和 西周 三 代 的 器 物 大 都 来 自 扬子 省 ， 且 有 超过 60% 以 
上 的 数据 集中 在 扬子 省 和 华夏 省 数据 交界 扬子 省 一 端 ， 基 本 集中 于 40 < ҮІ <60, 30 < 
V2 <40 的 小 区 域内 〈 参 见 图 3 -3 对 V 矢量 值 的 统计 频次 直方 图 ) 。 由 此 表明 夏 、 商 和 
西周 时 期 中 原 王朝 矿床 开发 地 域 可 能 比较 集中 。 


Ф а. SIEM: 《 中 国 古 代 文 明 を ち ぐ る - 鉛 同位 体 比 法 に と ぇ る 研究 を 中 心 に 》, MRHAR, Akii 
《考古 学 上 化 学 》， 东 京 大 学 出 版 会 ，2000 Æ; b 金正 滩 :《 晚 商 中 原 青 铜 器 矿 料 来 源 研究 )，《 科 学 史 论 
Ж), 中 国 科技 大 学 出版 社 , 1987 年 ; с. ЖІБІ, Chase, W. T., FRB. BWAK: (RG ー 曲 村 
遗址 西周 幕 地 青铜 器 的 铅 同位 素 比值 研究 》， 见 邹 衡 主编 《天 马 - 曲 村 ・ 三 》, 科学 出版 社 , 2000 Ж; d. 
Jin Zhengyao, Zheng Guang, Yoshimitsu Hiral et. al. , Lead isotope study of early Chinesse bronze objects, in The 
Fourth International Conference on the beginning of the use on metals and alloys, 1998; е. ТИМЕ. (HH, BB, 
時 適地 古代 万 料 去 向 地 研究 )》, 《考古 》1997 年 7 期 ; f PZ, Бы. ORAS. 《 盘 龙 城 出 土 青铜 
右 的 铅 同位 素 比 测定 报告 》， 见 湖北 省 文物 考古 研究 所 编著 《 盘 龙 城 )， 文 物 出 版 社 ，2001 年 , g. Chase， 
T. , Lead isotope ratio analysis of Chinese bronze examples form the Freer Gallery of Art and Authur M. Sackler col- 
lections, in Ancient Chinese and Southeast Asian Bronze Age Cultures, 2000, Vol. 1, Taiper; h. ЖЕЖ. 《 西 周 
瑠璃 河 燕 国 墓地 出土 遺物 ぉ ょ び 千 家 店 負 久 山 試料 の 負 同 位 体 比 分 析 ) , 见 研究 报告 《日 中 古代 青铜 器 书 
ょ び 土 器 の 才 地 する 自然 科学 的 研究 》 (研究 課題 番号 11691040), 研究 代表 者 , GHEE, 2001 Ж, 

D 朱 炳 果 :《 地 球 科学 中 同位 素 体系 理论 与 应 用 : НОВ ХЫ ӨЗДЕ), 科学 出版 社 , 1998 年 。 

© 地 质 部 宜昌 地 质 矿 产 研究 所 同位 素 地 质 研 究 室 :《 铅 同位 素 地 质 研究 的 基本 问题 》， 地 质 出 版 社 ，1979 年 。 

Ф 朱 炳 果 :《 地 球 化 学 省 与 地 球 化 学 急 变 带 》， 科 学 出 版 社 ，2001 年 。 
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图 3-2 夏 商 和 西周 时 期 青铜 器 的 铅 同位 素 V 矢量 填 图 
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图 3 -3 夏 商 和 西周 时 期 青铜 器 的 铝 同位 素 V 矢量 频次 直方 图 


22 ” 赛 克 勒 馆藏 商 代 和 西周 青铜 礼 器 的 铅 同位 素 矢 量 填 图 分 析 


类 国 完 元 勒 博物 馆 收 藏 的 商 代 和 西周 青铜 器 的 数据 分 析 结 果 令 人 感 兴趣 。 这 些 铜 器 
尽 美国 赛 克 勒 博物 馆 收藏 的 来 自 商 和 西周 两 代 的 青铜 礼 器 ， 由 于 礼 器 在 先秦 时 期 主要 为 
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中 原 王朝 所 使 用 ， 因 此 这 些 数 据 更 能 代表 商 和 西周 两 个 王朝 的 青铜 矿 料 来 源 的 情况 。 这 
些 铜 句 的 数据 被 绘 在 图 3 -4 中 。 


图 3 -4 美国 赛 克 勒 博物 馆 馆 藏 商 代 和 西周 青铜 器 的 铅 同 位 素 V 矢量 填 图 


从 图 中 可 以 看 出 ， 赛 克勤 馆藏 的 商 代 青铜 礼 器 多 达 90% 以 上 铅 同位 素数 据 集中 在 
上 述 的 下 区 之 内 。 值 得 注意 的 是 ， 如 果 仔 细 的 划分 ， 在 这 个 区 域内 集中 的 商 代 数据 可 以 
分 成 两 个 小 组 ， 一 部 分 青铜 器 的 V 矢量 集中 在 V1 =50、V2 =31 附近 (本 书 称 为 1a 区 
域 ): 另 一 部 分 的 矢量 值 则 集中 在 V1 =46、V2 =39 附近 (HERA ПЬ 区 域 ) 。 这 充分 
表明 商 代 中 原 王朝 除了 开发 具有 高 放射 性 成 因 铅 的 矿山 外 ， 可 能 还 开发 使 用 了 两 个 铜 铅 
矿山 的 矿 料 ; 由 于 两 组 比值 如 此 的 接近 (特别 是 V1 的 值 ) ， 因 此 这 两 个 值 也 有 可 能 代 
表 了 一 个 大 矿区 的 两 个 不 同 的 矿山 。 这 一 点 比较 重要 ， 大 大 缩小 了 寻找 商 代 矿产 资源 的 
可 能 范围 ， 如 果 和 已 经 发 表 的 矿山 的 铅 同位 素数 据 资料 进行 比 对 ， 找 到 具有 这 两 个 V 
矢量 值 的 矿山 应 该 并 不 困难 。 

为 外 有 三 件 商 代 的 器 物 出 现在 信 区 ， 这 个 区 域 为 V1 > V2 的 区 域 ， 是 典型 的 华北 块 
体 的 铅 同位 素 比值 。 商 代 的 疆域 主要 位 于 黄河 和 长 江 之 间 的 中 原 地 区 ， 即 华北 块 体 ， 这 
几 件 铜 右 的 出 现 , 说 明 具 有 典型 华北 省 铝 同位 素 比 值 的 矿山 在 商 代 时 可 能 已 经 被 开发 。 
这 些 值 也 许 代表 了 当时 某 个 北方 方 国 的 矿产 地 。 

还 有 两 件 铀 器 落 入 工区 ， 从 图 3 -2 可 以 看 出 ， 这 两 件 铜 器 的 V 矢量 值 和 盘 龙 城 铜 
Ж) V 天 量 值 非常 近似 ， 因 此 这 两 件 铜 器 的 矿 料 可 能 和 盘 龙 城 出 土 青铜 器 的 矿 料 是 同 
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源 的 。 考 古 学 研究 表明 盘 龙 城 遗址 可 能 是 商 代 最 南部 的 方 国 ， 一 些 学 者 认为 盘 龙 城 遗 址 
是 商 王朝 为 了 控制 江南 的 铜 锡 铅 矿 资源 而 建立 的 DO。 从 铜 器 的 铅 同位 素 矢 量 值 看 来 ， 盘 
龙 城 遗 址 可 能 的 确 开 发 了 当地 的 矿产 资源 ， 而 且 不 但 供 自己 使 用 ， 还 向 中 原 王 朝 有 所 输 
人。 当然 盘 龙 城 遗 址 还 有 大 量 的 具有 高 放射 性 成 因 铅 同位 素 比值 的 青铜 器 物 ， 这 和 中 原 
商 王 朝 青铜 器 中 大 量 的 与 之 有 类 似 比 值 的 高 放射 性 成 因 铅 应 该 是 同 源 的 。 

赛 克 勒 馆藏 西周 青铜 礼 器 的 铅 同 位 素 矢 量 分 析 也 显示 出 较为 重要 的 结果 。 有 相当 大 
的 一 部 分 青铜 器 的 矢量 值 和 上 述 商 代 开 发 的 一 个 主要 铅 矿 床 (УІ =50、V2 =31) 的 矢 
量 值 几乎 完全 近似 ， 而 只 有 极 少数 青铜 器 具有 和 商 代 另 一 处 主要 的 矿山 相 重 释 的 铅 同位 
素 矢量 值 。 这 说 明 在 被 商 代 开发 的 两 座 矿山 中 ， 只 有 一 个 在 西周 时 期 被 大 规模 利用 。 另 
一 处 可 能 由 于 二 里 头 时 期 和 商 代 时 大 量 开 发 ， 以 西周 当时 的 矿业 开发 技术 水 平 ， 已 经 无 
法 继续 大 量 供给 矿 料 。 

西周 时 期 也 有 相当 一 部 分 铜 器 的 铅 同位 素 矢量 值 落 入 了 华夏 省 所 处 的 区 域 СШ 
区 ) ， 这 表明 西周 时 期 江南 地 区 的 矿山 可 能 得 到 了 大 量 开发 。 如 今 在 长 江 以 南 已 经 发 现 
了 一 系列 古 矿山 遗址 ， 如 安徽 铜陵 、 江 西 铜 岭 、 湖 北 铜绿 山 等 ， 落 入 华夏 省 的 数据 可 能 
正 是 这 些 矿山 的 反映 。 但 需要 指出 的 是 ， 对 山西 曲 沃 晋 侯 墓地 的 铝 同位 素 矢量 填 图 研究 
表明 ， 晋 侯 墓 地 青铜 器 中 也 有 相当 一 部 分 的 铜 器 其 铅 同位 素 矢 量 落 入 华夏 块 体 ， 且 和 赛 
克 勒 馆藏 青铜 器 的 数值 范围 几乎 重 春 (参见 图 3 -2) ， 表 明 两 处 具有 位 于 该 区 域 的 矢量 
值 的 矿 料 ， 可 能 来 自 相同 的 矿山 ， 且 在 西周 时 期 相当 稳定 地 供应 了 西周 王朝 中 心 和 北方 
的 方 国 ， 因 此 这 类 铅 同位 素 矢量 值 所 代表 的 矿山 仍 需 进 一 步 的 研究 。 关 于 这 一 点 的 深入 
探讨 ， 详 见 下 文 。 

对 赛 克 勤 馆藏 青铜 礼 器 的 铅 同位 素 矢量 分 析 ， 给 了 我 们 一 个 重要 的 提示 ， 即 在 商 和 
西周 时 期 ， 中 原 王朝 的 矿产 资源 相对 稳定 ， 中 原 地 区 的 商 代 可 能 主要 开发 利用 了 两 处 大 
矿山 ， 已 经 发 现 的 大 量 中 原 商 代 青 铜 器 证 明 这 两 处 矿山 的 规模 应 该 是 相当 大 的 。 其 中 的 
一 处 可 能 在 商 代 已 经 接近 采 空 ， 而 到 了 西周 时 期 ， 只 剩 一 处 可 以 大 规模 开采 。 如 果 根 据 
对 已 经 公布 的 矿山 铅 同位 素数 据 进行 同样 的 矢量 填 图 分 析 ， 也 许可 以 找到 这 两 处 矿山 现 
在 的 位 置 。 


2.3，” 夏 代 二 里 头 遗址 和 西周 晋 、 燕 两 国 的 青铜 器 铅 同位 素 矢 量 填 图 分 析 
二 里 头 遗 址 和 西周 时 期 的 晋 、 燕 两 国 的 铝 同位 素 矢量 填 图 的 分 析 结 果 见 图 3 -5。 


① 俞 伟 超 :《 长 江 流域 青铜 文化 发 展 背景 的 新 思考 》， 见 高 崇文 、 安 田 喜 宪 主 编 《 长 江 流域 青铜 文化 研究 》， 
科学 出版 社 , 2002 年 , 1-7 DL, 
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3-5 二 里 头 遗 址 和 西周 晋 、 燕 两 国 部 分 青铜 器 的 铝 同位 素 V 矢量 填 图 


根据 金正 滩 等 报道 0 的 相当 于 夏 代 的 二 里 头 遗 址 出 土 的 几 十 件 器 物 的 铝 同位 素 矢量 
填 图 ， 发 现 这 些 器 物 的 V1 矢量 值 集中 于 35 ~45 ZE, 但 V2 的 值 在 10 ~ 40 之 间 分 散 
分 布 。 其 中 有 将 近 一 半 器 物 的 比值 集中 于 前 述 的 Ib 小 区 域内 ， 而 二 里 头 遗 址 没有 出 现 
具有 Па 类 型 铅 同位 素 矢量 值 的 青铜 器 。 与 前 面 的 分 析 结 果 比 较 表 明 ， 二 里 头 遗 址 曾经 
开发 的 矿山 ， 到 了 商 代 仍 在 开发 使 用 。 到 了 有 殷墟 时 期 ， 在 当时 的 采矿 水 平 的 限制 下 ， 已 
经 无 法 继续 利用 ， 所 以 可 能 又 开发 了 新 的 矿山 Ia。 根据 上 述 分 析 ， 说 明 ПЬЕ ШЖ 
较 大 ， 曾 经 先后 供给 了 两 个 王朝 的 铜 铅 矿 料 。 另 外 也 证 明 夏 、 商 王朝 在 矿产 资源 开发 上 
面 可 能 具有 承继 关系 。 

二 里 头 遗 址 的 青铜 器 铅 同位 素 矢量 值 有 另 一 半 落 入 了 工区 ， 且 较为 分 散 ， 粗 略 划 
分 ， 可 以 分 为 两 个 组 ， 可 能 说 明 至 少 还 有 两 个 矿山 资源 被 利用 。 这 表明 当时 除了 对 Ib 
代表 的 矿山 的 大 规模 开采 利用 外 ， 还 有 其 他 的 矿 源 可 被 利用 。 另 外 需要 说 明 的 是 ， 尽 管 
这 些 比值 落 入 I 工区, 但 并 没有 和 盘 龙 城 的 比值 相 重生 ,说 明和 盘 龙 城 遗 址 所 开发 的 矿山 
并 不 是 一 处 。 


① Jin Zhengyao, Zheng Guang, Yoshimitsu Hiral et. al. , Lead isotope study of early Chinesse bronze objects, in The 
Fourth International Conference on the beginning of the use on metals and alloys, 1998. 
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在 分 析 山 西天 马 — 曲 村 和 北京 房山 琉璃 河 两 个 西周 遗址 出 土 青铜 器 的 铅 同 位 素 矢 量 
什 时 ， 发 现 有 相当 多 的 青铜 器 铅 同位 素 矢 量 值 落 入 了 前 述 的 Ia 区 域 ， 这 和 赛 克 勒 馆藏 
西周 育 铀 器 的 铅 同位 素 矢 量 值 的 情况 基本 相同 。 特 别 是 晋 侯 莫 地 出 土 的 青铜 器 ， 除 了 相 
当 部 分 落 人 Ia 小 区 域 ， 还 有 一 部 分 落 入 了 亚 区 ， 落 入 亚 区 的 数据 范围 和 赛 克 勒 西周 青 
铜 右 落 入 三 区 的 范围 几乎 完全 重 倒 。 但 已 经 分 析 的 西周 青铜 器 的 铅 同位 素 比值 没有 一 件 
沙 和 人 1 区 。 

天 己 一 曲 村 和 琉璃 河 两 个 遗址 在 西周 时 期 分 别 是 北方 诸侯 国 晋 国 和 燕 国 的 遗址 ， 其 
出 土 育 铜 器 中 相当 部 分 的 矿 料 都 来 自 同 一 矿山 Ta， 这 表明 在 西周 时 期 ， 两 国 曾经 共同 
开发 过 同一 处 矿山 。 这 两 个 诸侯 国 在 当时 都 位 于 整个 王朝 性 域 的 最 北部 ， 说 明 Па 这 处 
B 山 不 大 可 能 是 南方 的 矿山 ; 而且 该 处 矿山 在 旋 起 时 期 就 已 经 被 较 大 程度 的 开发 。 通 过 
对 现代 发 表 铅 同位 素数 据 进行 大 范围 矢量 填 图 比较 ， 应 该 能 够 确定 这 个 古 矿 的 位 置 。 

关于 普 侯 幕 地 那些 铅 同位 素 比 值 落 入 亚 区 的 铜 器 ， 上 文 曾 述 及 它们 和 赛 克 勒 博物 馆 
馆藏 的 落 入 下 区 的 西周 铜 嚣 一样， 应 该 都 是 使 用 南方 的 矿 料 铸 造 的 。 晋 修 墓地 出 土 了 相 
当 多 的 具有 南方 风格 的 青铜 器 ， 例 如 著名 的 “ 晋 侯 苏 钟 "、“ 楚 公道 钟 ”等 。 另 外 ， 著 
名 的 传世 “ 晋 姜 易 ”用 长 篇 铭文 记载 了 晋 侯 亲 自用 晋 国 的 特产 盐 换 取 南 方 铜 料 的 事件 。 
这 些 都 说 明 当 时 地 处 北方 的 晋 国 和 南方 诸侯 国 如 楚 国 的 文化 贸易 交流 是 相当 频繁 的 ， 而 
这 些 铬 同位 素 比值 落 入 亚 区 的 晋 国 铜 器 则 正 是 这 种 经 济 、 文 化 背景 的 体现 。 


24 商 代 金属 ( 以 铅 为 主 ) 原料 产地 的 变迁 


我 们 对 商 代 不 同时 期 和 不 同 地 区 的 青铜 器 的 铅 同位 素 比值 进行 了 V 矢量 填 图 (图 
3 -6) ， 结 果 清 楚 的 反映 出 商 代 青铜 矿 料 来 源 的 变化 情况 。 

Ж: 

到 目前 为 止 ， 属 于 商 代 早期 和 早 中 期 (二 里 岗 期 ) 分 析 的 铜 器 铅 同 位 素数 据 较 少 ， 
仅见 到 彭 子 成 等 分 析 的 十 多 个 数据 ， 本 书 所 有 的 数据 均 采 自 该 文 0。 在 除去 所 谓 的 高 放 
出 性 成 因 铝 数据 后 共 使 用 矢量 填 图 处 理 了 10 个 数据 ， 如 图 中 的 “ x ”号 所 示 。 这 些 数 
据 的 处 理 结 果 表明 10 件 中 仅 有 1 件 铜 器 落 人 本 书 所 指 的 卫 b 区 域 ， 而 其 他 均 落 入 I 区 
和 下 区 。 落 入 工区 的 共有 6 件 ， 这 6 件 铜 器 显示 其 矿 料 来 源 是 一 致 的 ， 表 明 在 中 原 地 区 
商 代 早期 开发 的 金属 矿 源 可 能 比较 单一 。 另 外 尽管 夏 代 的 比值 也 有 落 入 工区 的 ， 但 是 从 
图 中 观察 ， 可 以 认为 夏 代 在 工区 的 矿山 共有 两 处 ， 但 却 和 早 商 以 及 盘 龙 城 遗 址 的 矿山 并 
个 草 登 ， 谨 明 早 商 的 矿 铅 和 夏 代 以 及 晚 商 的 都 不 完全 一 致 。 如 前 所 述 ， 同 属于 商 代 早 期 
的 盘 龙 城 遗 址 所 使 用 的 矿 铅 可 能 有 少 部 分 运 至 中 原 ， 但 当时 中 原 所 使 用 的 大 部 分 矿 料 仍 


① BRE: Ce, W. Kee NE НИЯ), 《考古 》1997 年 7 期 。 
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和 盘 龙 城 来 源 不 同 。 可 能 表明 商 代 早期 开发 了 规模 较 小 的 矿山 ， 而 到 了 商 代 中 期 由 于 蘑 
种 原因 而 逐渐 被 废弃 。 

中 商 和 晚 商 : 

对 赛 克 勒 馆藏 商 代 青铜 礼 器 按照 时 代 划 分 后 进行 填 图 ， 可 以 发 现 到 了 有 恋 韦 一 、 一 
期 "所 开发 的 矿山 主要 是 了 a 区域 。 这 个 区 域 是 夏 代 和 早 商 所 没有 出 现 的， 这 表明 当时 
可 能 由 于 对 青铜 矿 料 的 大 量 需 求 而 积极 寻找 新 的 矿 料 来 源 。 商 代 在 盘 庚 迁 息 后 的 第 二 代 
商 王 武 本 时 期 进入 了 最 易 盛 的 时 期 ， 同 时 中 国 的 青铜 时 代 也 达到 了 最 鼎盛 的 时 期 ， 此 时 
铸造 了 大 量 的 青铜 器 。 这 一 点 早已 为 考古 发 现 所 证 实 ， 例 如 恋 址 М5 武 丁 的 夫人 妇 好 的 
ARRAT UERR MA ANEA 875 公斤 的 司 母 戊 易 也 是 此 时 铸造 的 。 如 此 大 
规模 的 青铜 铸造 需要 大 量 的 矿 料 来 支持 ， 因 此 这 可 能 是 新 的 矿 源 被 发 现 的 主要 原因 ， 同 
时 为 了 获得 更 多 的 矿 料 ， 武 丁 王 还 四 处 征伐 , 《诗经 . Б. BER) WR. ER 
қ, WRI ------ _ ， 而 这 个 时 期 也 是 “高 放射 性 成 因 铅 ” 主要 被 使 用 的 时 期 。 根 据 分 
析 ， 这 种 高 放射 性 成 因 铅 在 商 代 早期 的 二 里 岗 期 已 经 出 现 ， 而 到 肌 墟 一 、 二 期 在 铜 器 铅 
同位 素 比 值 中 所 占 比例 都 超过 50% 以上 , 到 了 上 息 超 三 期 有 所 减少 ， 到 了 乃 墟 四 期 则 基 
ЛӘН ГО, XA Па 区 域 所 代表 矿 料 的 情况 一 样 ， 都 是 由 于 青铜 矿 料 不 足 而 积极 开拓 
新 来 源 的 结果 。 因 此 Па 区 域 代表 的 矿山 的 确定 是 了 解 夏 商 周 青铜 矿产 开发 的 一 个 关键 
所 在 。 Па 区 域 的 矿 料 到 了 用 趟 晚期 仍 在 使 用 ， 并 一 直 延 续 到 西周 时 期 ， 这 说 明 TTa 区 
域 矿山 的 储量 是 相当 丰富 的 。 

从 图 3 -6 中 还 可 以 观察 到 ， 到 了 有 殷 趟 晚期 又 重新 使 用 了 在 二 里 头 遗 址 中 曾 被 大 规 
BALES Hb 区 域 的 矿产 ， 这 个 现象 可 能 反映 了 商 代 采 矿 和 冶炼 技术 的 进步 ， 说 明 在 夏 
代 已 经 被 认为 无 法 开采 的 矿产 ， 到 了 有 括 超 晚期 由 于 技术 的 更 新 而 又 重新 被 开发 。 对 JI 
区 域 指 征 的 矿山 的 地 球 化 学 研究 是 了 解 夏 商 周 青铜 矿 料 资源 开发 和 流通 的 另 一 处 关键 。 
如 采 通 过 对 现 有 矿山 的 铅 同位 素 进行 大 范围 的 矢量 填 图 研究 ， 相 信 会 对 解 开 夏 商 周三 代 
青铜 矿 料 资源 的 开发 和 利用 之 谜 有 所 帮助 。 

其 他 地 区 的 商 代 遗址 : 

前 已 述 及 ， 盘 龙 城 地 区 的 矿 料 和 商 代 主 要 矿 料 的 来 源 不 同 ， 但 该 地 区 的 矿 料 可 能 的 
确 有 部 分 和 输入 中 原 。 另 外 盘 龙 城 遗 址 也 有 铜 器 铬 同位 素 比值 落 在 Tb 区 域 ， 这 表明 两 地 


中 ”由 于 原文 数据 表 后 所 列 根据 器 形 判断 的 年 代 仅 有 公元 前 15 世纪 、 公 元 前 13 世纪 、 公 元 前 12 ~11 世纪 以 
及 公元 前 11 世纪 四 种 ， 因 此 为 方便 起 见 ， 本 书 按照 考古 学 分 期 方法 将 公元 前 13 世纪 和 公元 前 12 ~ 11 世 
纪 和 定义 为 股 墟 一 、 二 期 。 

0 金 启 华 译注 :《 诗 经 全 译 )， 江 苏 古籍 出 版 社 。 

© a 平尾 良 光 、 鈴木 浩子 等 《 泉 屋 博 古 館 が 所 蔵 する 中 国 古代 青銅 器 の 鉛 同位 体 比 。 《 泉 屋 博 古館 紀要 》 
第 十 五 巻 披 刷 , 1999 年 ; b. SIEM: 《 中 国 古代 文明 を ち ぐ る - 鯉 同位 体 比 法 に と ぇ る 研究 を 中 心 に 》, 
MEHAR, ИЖИ (考古 学 と 化学 》 , 東京 大 学 出版 会 , 2000 Ж, 
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图 3-6 商 代 青铜 器 的 铅 同位 素 V 矢量 填 图 


之 间 曾 有 经 济 文化 往来 。 江 西 瑞 昌 等 地 出 土 的 商 代 青铜 器 的 铅 同位 素 矢量 值 的 分 析 ， 显 
示 出 这 些 地 方 铜 器 的 铅 同位 素 矢量 值 主 要 位 于 亚 区 ， 且 要 比 西周 时 期 的 大 部 分 北方 铜 器 
的 矢量 值 更 偏 上 ， 表 明江 西 等 地 出 土 的 青铜 器 的 矿 料 来 源 也 区 别 于 中 原 地 区 。 笔 者 认 
为 ， 卫 区 的 主要 区 域 (特别 是 图 中 靠近 右上 的 位 置 ) 应 该 代表 了 江南 古 矿 的 铅 同位 素 
矢量 值 ， 该 地 区 目前 已 经 发 现 了 江西 铜 岭 、 湖 北大 冶 铜 绿 山 等 古 矿 山 ， 说 明 在 先秦 时 期 
金属 矿山 开发 技术 已 经 非常 高 超 。 但 由 于 和 中 原 王朝 青铜 器 铝 同位 素 矢量 值 重 秋 区域 较 
少 ， 可 能 并 不 像 如 今 大 部 分 学 者 认为 的 那样 ， 江 南 的 矿 料 大 量 输入 了 商 王朝 ， 而 应 是 主 
要 供 本 地 青铜 文化 使 用 。 当 然 在 江西 出 土 的 青铜 器 中 也 发 现 具有 位 于 了 [[b 区 域 矢 量 值 的 
青铜 器 ， 但 这 只 能 表明 两 地 之 间 存 在 着 文化 交流 。 


第 三 节 三 代 王 都 迁徙 和 矿 料 来 源 变迁 


下 面 我 们 将 对 夏 商 周三 代 开 发 的 主要 矿山 : FO KY Па ЯП b 区 域 在 不 同时 代 
的 开发 情况 进行 一 下 粗略 的 总 结 。 
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43-1 不 同时 代 对 了 a FO H b 矿山 的 开发 情况 (阴影 表示 该 时 代 开发 了 这 处 矿山 ) 


从 表 3 -1 可 以 看 出 ， 中 原 地 区 自 夏 而 商 而 周 矿 料 来 源 相对 稳定 。 除 了 一 些小 的 矿 
山 外 ， 长 期 稳定 供应 三 代 大 量 青铜 器 的 铜 铅 矿 料 的 可 能 只 有 两 座 特 大 型 矿山 。 但 这 两 座 
矿山 的 开发 顺序 有 先后 ，Ia 矿山 的 开发 晚 于 Ib 矿山 ， 且 开发 时 间 正 当 商 王朝 将 国都 
迁 往 马 墟 的 时 候 ， 开 发 原因 可 能 是 由 于 对 矿 料 的 大 量 需 求 而 积极 开拓 资源 空间 。 这 两 座 
矿山 是 夏 商 周三 代 大 量 青铜 礼 器 铸造 的 坚实 物质 基础 ， 它 们 从 原料 上 保证 了 以 “ 礼 治 ” 
为 中 心 的 中 原文 化 的 绵延 不 绝 。 

著名 考古 学 家 张 光 直 先生 在 论 及 夏 商 周三 代 频 繁 迁都 的 原因 时 ， 创 见 性 地 提出 追求 
青铜 矿 源 是 王 都 屡 徙 的 重要 原因 。 他 指出 :“ 这 样 看 来 ， 中 国 古 代 的 青铜 器 是 统治 者 的 
必要 工具 ， 而 铜 锡 矿 不 免 乃 是 三 代 各国 逐 鹿 的 重要 对 象 ”"，“ 王 都 屡 徙 的 一 个 重要 目的 
一 一 假如 不 是 主要 目的 一 一 便 是 对 三 代 历 史上 的 重要 政治 资本 即 铜 矿 与 锡 矿 的 追求 。”@ 
这 正 符合 了 对 铜 器 铅 同位 素数 据 进 行 矢量 填 图 后 所 揭示 的 信息 。 从 上 文 的 分 析 可 以 看 
出 ， 自 夏 而 早 商 ， 自 早 商 而 身 墟 时 期 ， 自 急 墟 而 西周 时 期 ， 王 都 的 变迁 和 朝代 的 更 替 都 
导致 青铜 矿 源 发 生 了 变化 ， 但 矿 源 的 变化 也 是 有 限 的 ; 在 一 千 五 百 多 年 的 历史 里 ， 实 际 
上 被 这 些 王朝 大 规模 开发 的 矿山 仅 有 数 处 ， 最 重要 的 也 可 能 只 有 两 处 。 根 据 张 光 直 先生 
的 总 结 ， 三 代 (ЖИЕ РИМ) 都 城 的 地 理 位 置 实际 上 最 为 密集 的 分 布 区 域 只 有 两 
处 (图 3 -7) ， 即 晋 南 、 驳 北 的 黄河 沿岸 以 及 晋 费 驳 三 省 交界 的 地 区 。 从 图 3 -7 还 可 
以 发 现 铜 锡 矿 山 最 密集 之 区 域 ， 亦 为 两 处 ， 且 在 都 城 密集 之 两 处 范围 的 附近 ， 即 中 条 山 
地 区 和 太行 山地 区 ， 这 个 结果 很 耐人寻味 ， 是 否 Ia 和 Ib 所 代表 的 矿山 可 以 在 这 两 个 
区 域 寻找 。 

除 此 之 外 ， 需 要 我 们 注意 的 是 尽管 三 代 都 城 位 于 地 球 化 学 省 中 华北 省 的 范围 之 内 ， 
但 是 经 过 以 上 分 析 ， 近 五 百 件 青铜 器 的 铅 同位 素 比 值 除 了 有 有 零星 的 十 余 件 肯定 落 在 华北 
省 的 范围 内 ， 其 他 均 落 在 扬子 省 和 华夏 省 当中 ， 尤 其 以 扬子 省 为 最 多 。 我 们 认为 ， 这 并 
不 代表 在 当时 就 没有 开发 华北 块 体 的 铜 铅 矿 ， 而 是 表明 可 能 在 华北 块 体 存在 着 和 扬子 型 


① 张 光 直 :《 夏 商 周三 代 都 制 与 三 代 文化 异同 }， 见 张 光 直 著 《 中 国 青铜 时 代 》， 生 活 : 读书 . 新 知 三 联 书 
ДЕ, 1999 年 。 
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图 例 : © 青铜 矿 料 矿山 集中 区 ө 9 


А 王 都 一 ”三 代 王 都 迁 徒 范围 Ф 57 


3-7 三 代 都 城 与 铜 锡 矿 之 间 的 地 理 分 布 关 系 
( 据 张 光 直 1999 年 057 页 图 4 KA) 


以 及 华夏 型 相 类 似 的 铝 ， 这 种 铝 在 古代 得 到 开发 。 之 所 以 这 样 认 为 ， 其 理由 至 少 可 以 举 
西周 两 个 位 于 最 北部 的 诸侯 国 燕 国 和 晋 国 的 所 有 矿 铅 都 是 扬子 型 甚至 是 华夏 型 为 例 。 这 
两 个 位 于 华北 块 体 的 诸侯 国 使 用 的 大 量 矿 料 至 少 应 该 是 就 近 范围 内 开采 的 ， 如 果 从 南方 运 
来 ， 其 困难 可 想 而 知 。 因 此 ， 有 理由 相信 这 两 个 诸侯 国 开采 的 矿 铅 很 可 能 是 具有 扬子 型 其 
至 是 华夏 型 铅 同位 素 的 华北 块 体 的 铅 。 当 然 这 一 点 并 不 意味 着 将 问题 复杂 化 ， 相 反 这 种 具 
备 扬 子 型 铅 同位 素 比 值 而 位 于 华北 省 范围 内 的 铅 矿床 却 能 大 幅度 的 缩小 我 们 的 寻找 范围 。 
然而 轿 于 时 间 和 资料 的 限制 ， 笔 者 并 没 能 深入 地 进行 研究 ， 实 在 不 能 不 说 遗憾 。 


① 张 光 直 :《 夏 商 周三 代 都 制 与 三 代 文 化 异同 》， 见 张 光 直 著 《中 国 青 铜 时 代 》， 生 活 ， 读书 . 新 知 三 联 书 
店 ，1999 年 。 
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第 四 市 ”已 经 发 现 的 部 分 先秦 古 铜 矿 的 铅 同位 素 矢量 填 图 


欧美 的 学 者 指出 ， 进 行 铅 同位 素 考 古 的 至 关 重 要 的 一 步 不 是 分 析 大 量 的 铜 器 的 铅 同 
位 系 比 值 ， 而 是 分 析 古 代 可 能 已 经 开发 的 矿山 以 及 古代 的 冶金 遗物 例如 炼 河 、 熔 渣 等 的 
馈 同 位 系 比 值 ， 这 样 才能 使 得 对 器 物 的 分 析 结果 有 据 可 查 ， 而 不 成 为 无 本 之 木 、 无 源 之 
水 的 胡乱 猜测 。 但 有 关 这 一 点 ， 中 国 的 工作 做 的 还 相当 少 ， 铅 同位 素 考 古 工作 者 仍 处 
在 大 量 分 析 训 器 物 的 阶段 ， 因 此 以 后 的 研究 重点 可 能 需要 发 生 改 变 ， 即 由 分 析 器 物 转 而 
多 分 析 一 些 冶金 遗物 和 古 矿 样品 。 

目前 已 经 经 过 考古 发 所 或 者 调查 证 实 的 先秦 古 铜 矿 共 包 括 以 下 几 处 : 湖北 大 冶 铜绿 
山 、 湖 南 麻 阳 、 安 徽 铜陵 、 江 西 瑞 昌 、 江 西 铜 岭 、 山 西 中 条 山 、 内 蒙古 赤峰 林 西 大 井 以 
及 新 疆 尼 勒 克 奴 拉 赛 等 。 其 中 为 考古 学 家 和 冶金 史 研究 者 认为 的 最 有 可 能 提供 三 代 中 原 
王朝 铜 矿 资源 的 ， 包 括 长 江 中 下 游 的 几 处 矿山 和 山西 中 条 山地 区 的 古 矿 。 本 文 根 据 目 前 
所 能 搜集 到 的 这 些 铜 矿 的 铝 同位 素数 据 特别 是 这 些 铜 矿 已 经 分 析 过 的 古代 冶炼 遗物 的 数 
据 进 行 天 量 填 图 2， 以 求 能 够 观察 到 古代 矿山 开发 的 一 些 蛛丝马迹 。 

从 图 3 -8 可 以 看 出 ， 这 些 矿山 的 矢量 填 图 ® 很 少 有 落 和 人 工区 这 个 重点 区 域 的 ， 当 
然 亦 不 排除 可 能 数据 搜集 不 全 的 原因 。 大 部 分 江南 的 古 矿 数据 都 落 人 了 五 区 ， 这 表明 笔 
者 前 述 的 关于 亚 区 可 能 代表 了 长 江 中 下 游 古 矿 的 推断 是 合理 的 ; 也 验证 了 先秦 时 期 长 江 
中 下 游 矿山 得 到 大 量 开发 的 考古 事实 ， 同 时 表明 这 些 地 区 的 矿 料 在 当时 可 能 输入 中 原 的 
较 少 。 但 是 由 于 所 搜集 铜 矿 数据 的 每 个 矿区 都 包含 了 数 个 铜 矿 ， 如 山西 中 条 山 矿 就 包括 
铜 矿 峪 、 第 子 沟 等 三 座 矿山 的 值 ， 而 安徽 的 数据 则 有 铜陵 、 贵 池 、 南 陵 等 数 处 ;江西 的 
则 包括 铜 岭 、 瑞 昌 、 九 江 等 处 。 这 一 点 反映 在 图 上 是 同一 省 份 的 数据 可 以 分 为 数 个 小 
组 ， 如 安徽 的 铜 矿 明 显 的 可 以 分 为 三 组 ， 而 江西 的 则 可 以 大 略 分 为 四 组 ， 所 以 这 实际 上 
并 不 能 完全 的 反映 出 每 个 矿山 的 真实 矢量 值 。 一 些 铝 同位 素 考古 学 家 认为 ， 要 想 完整 的 


Q Gale, М. H., Zofia Stos — Gale, Lead isotope analyses applied to provenance studies , in Modern Analytical Meth- 
ods in Art and Archaeology, Chicago, 2000. 

D 实际 上 如 前 所 述 ， 如 果 能 够 找到 古代 开发 铅 矿 样品 的 铅 同位 素 比值 进行 研究 则 更 有 说 服 价值 ， 但 遗憾 的 是 
先秦 时 期 开发 的 铅 矿 资 源 至 今 仍 未 找到 。 

© AMT ЖӘЕ ЖІБІН: а. 朱 炳 泉 、 常 向 阳 :《 评 “ 商 代 青 铜 器 高 放射 性 成 因 铅 的 发 现 "》， 见 北京 大 学 中 国 
考证 学 研究 中 心 、 北 京 大 学 古代 文明 研究 中 心 编 《古代 文明 (第 1 巻 )》, 文物 出版 社 。2002 年 。278 ~ 
283 W; b. 徐 文 煌 、 郭 新 生 、 李 树 屏 ЖИНИ. 《 横 岭 关 铜 矿床 地 球 化 学 研究 》, 《矿产 与 地 质 》1996 年 4 
BA; с. 于 津 生 等 编 :《 中 国 同位 素 地 球 化 学 研究 》， 科 学 出 版 社 ，1997 年 ; d ЖТ. ЖЕ, ЖЫНЫ. 
路 九 如 、 李 树 屏 :《 铜 矿 峪 铜 矿床 地 球 化 学 研究 》， 《矿产 与 地 质 》1995 年 2 ЯҢ; e 地 质 部 宜昌 地 质 矿 产 
研究 所 同位 素 地 质 研究 室 :《 铅 同位 素 地 质 研究 的 基本 问题 》， 地 质 出 版 社 ，1979 年 。 
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图 3 -8 部 分 先秦 时 期 已 经 开发 矿山 的 现代 矿 铅 同位 素 比 值 V 矢量 填 图 


定义 一 座 夏 山 的 铅 同位 素 分 布 ， 根 据 统 计 学 原理 ， 通 常 需要 20 个 样品 左右 下 。 

但 是 山西 中 条 山 矿 区 和 安徽 铜 矿 的 部 分 数据 有 少 部 分 落 入 工区。 特别 是 中 条 山 矿 
区 ， 有 两 个 样品 沙 入 了 工区 ,一 个 样品 落 入 厂区 。 而 大 部 分 数据 都 处 于 三 个 区 域 之 外 ， 
普 候 墓地 和 琉璃 河 燕 国 遗址 有 几 个 数据 却 落 在 了 中 条 山 这 些 处 在 三 个 区 域 之 外 的 数据 组 
成 的 范围 之 内 (参见 图 3 -5) 。 这 表明 中 条 山 铜 矿 可 能 是 前 述 的 那 种 位 于 华北 省 而 具备 
扬子 型 和 华夏 型 矿 铅 的 铀 矿床 ， 因 此 中 条 山 矿 成 为 中 原 地 区 先秦 金属 矿床 来 源 有 较 大 的 
可 能 性 。 关 于 中 条 山 铜 矿 ， 地 质 学 家 和 地 球 化 学 家 们 进行 了 广泛 的 研究 ， 结 果 表明 该 矿 
区 各 种 类 型 的 铜 矿 都 广泛 存在 于 前 寒 武 系 的 不 同 地 层 中 @。 这 个 矿区 的 几 个 经 过 分 析 的 
矿床 包括 钢 矿 峪 、 复 子 沟 以 及 横 岭 关 等 ， 均 富 含 具有 高 放射 性 成 因 铅 组 成 的 矿石 ， 研 究 
者 认为 这 与 地 层 中 铀 含量 高 有 关 ， 在 中 条 山 矿区 地 层 中 已 经 发 现 了 含 铀 矿物 的 存在 @。 
其 中 根据 铜 矿 峪 矿石 铅 同位 素 计 算 的 铅 - 铅 等 时 线 年 龄 为 21 亿 年 左右 ， 与 朱 炳 泉 、 常 


① Reedy. J. and Reedy. L, Statistical analysis of lead isotope data in provenance studies. in Р. В. Vandiver, J. 
Druzik, G. S. Wheeler (eds) , Materials issuses in art and archaeology II, Materials Research Society, 1991. 

《中 条 山 铜 矿 地 质 》 编写 组 :《 中 条 山 铜 矿 地 质 》， 地 质 出 版 社 ，1978 年 。 

陈 民 扬 、 庞 春 勇 、 肖 孟 华 等 :《 铜 矿床 同位 素 地 球 化 学 》， 见 于 津 生 等 编 《 中 国 同位 素 地 球 化 学 研究 》， 科 
学 出 版 社 ，1997 年 。 
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丫 阳 计算 的 “ 恋 商 青铜 器 高 放射 性 成 因 铝 ”的 具有 近 25 亿 年 的 铅 - 铅 等 时 线 年 龄 相 
近 ， 相 比 云南 永 善 金沙 厂 铅 锌 矿 铅 同位 素 的 铅 - 铅 等 时 线 年 龄 更 为 接近 殷 商 青铜 器 的 铅 
同位 素 比值 。 因 此 就 目前 的 研究 情况 看 ， 中 条 山 矿 区 成 为 高 放射 性 成 因 铅 的 来 源 有 更 大 
的 可能 性 ①。 

同时 ， 中 条 山 铜 矿 作 为 二 里 头 遗 址 主要 的 铜 矿 料 来 源 地 还 有 一 个 重要 的 证 据 ， 即 一 
件 二 里 头 遗 址 出 土 的 含有 特殊 高 放射 性 成 因 铅 的 铜 器 。 目 前 经 过 铅 同位 素 分 析 的 二 里 头 
遗址 青铜 器 共有 62 件 ， 其 中 有 61 件 是 所 谓 的 普通 铅 ， 这 些 青铜 器 的 铬 同位 素 在 前 面 已 
经 给 予 讨论 。 而 只 有 1 件 编号 为 84YLVT8 (2С) 的 铜 残片 ， 这 件 铜 残片 的 2 РЬ/®® 
Pb,” Pb/ Pb、 Pb/™ Pb 分 别 为 28.378 0. 5883 和 38. 520. 研究 者 没有 报道 其 具体 的 
合金 成 分 ,但 说 明 这 是 一 件 铜 锡 合 金 ， 铝 含量 很 低 ， 因 此 其 铝 同位 素 比 值 指 征 铜 矿 的 可 
能 性 最 大 ®%。 一 些 学 者 在 总 结 二 里 头 遗 址 青铜 器 研究 时 ， 曾 认为 这 件 铜 器 的 铝 同位 素 的 
腊 生 原因 不 明 8。 金 正 粹 则 认为 这 件 铜 器 可 能 代表 了 使 用 硫化 矿 炼 铜 的 结果 @®@。 

从 铅 同位 素 比 值 看 ， 该 铀 器 炼 制 时 使 用 的 铜 矿石 明显 极 富 铀 铅 ( 即 空 Pb A Ph) , 
而 贫 针 铅 ( 即 PPb) ， 说 明 其 赋 存 环境 的 地 层 中 富 含 铀 。 在 中 国 具 备 这 种 铅 同位 素 特征 
的 铀 矿 最 主要 的 两 个 矿区 是 云南 东 川 铜 矿区 和 山西 中 条 山 铜 矿区 ， 特 别 是 中 条 山 的 笛子 
沟 铜 矿 。 根 据 分 析 ， 复 子 沟 铜 矿 矿石 的 铅 同位 素 比值 的 特点 就 是 富 含 高 铀 放射 性 成 因 
(其 “Pb/”Pb 可 达到 300 以上 ) 而 贫 针 放射 性 成 因 的 铅 ， 并 具有 和 二 里 头 遗 址 这 件 铀 
个 相似 的 铅 同位 素 比值 的 矿石 @。 以 上 的 这 些 证 据 都 表明 二 里 头 遗 址 这 件 含 特殊 铅 同位 
素 组 成 的 残 铜 片 的 铜 矿 来 源 有 可 能 来 自 策 子 沟 铜 矿 。 此 外 彭 子 成 等 最 近 在 中 条 山 铜 矿 峪 
矿区 亦 曾 检测 到 比值 较 接 近 商 代 高 放射 性 成 因 青铜 器 的 矿石 @。 而 从 考古 学 调查 来 看 ， 
二 里 头 文化 东 下 汉 类 型 正 位 于 中 条 山 山 苛 ; 而 在 中 条 山谷 地 发 现 的 垣 曲 商城 ， 又 发 现 早 
商 冶 炼 遗迹 。 从 这 些 迹象 来 看 ， 中 条 山 铜 矿 应 该 是 探索 三 代 铜 矿 资 源 的 重 中 之 重 。 

综 上 所 述 ， 我 们 可 能 需要 将 日 后 的 研究 重点 转移 到 对 中 条 山 和 长 江 中 下 游 这 两 个 大 
铜 矿区 的 田野 调查 和 铅 同位 素 研究 上 面 来 。 


然而 中 条 山 公布 的 数据 为 铜 矿 硫化 矿石 的 数据 ， 尚 不 能 肯定 其 矿山 中 铅 矿 和 氧化 矿 的 数据 也 和 硫化 矿 相 
似 。 需 要 在 以 后 进行 数据 调研 。 

RER: 《 途 商 代 青銅 器 中 的 高 放射 性 成因 第 》, 見 考古 奈 志 社 鑑 《 考 古 学 集 刊 ・ 15), 文物 出版 社 , 2004 
年 。 

染 宏 刚 、 孙 淑 云 :《 二 里 头 遗 址 出 土 铜 器 研究 综述 》, 《 中 原文 物 》 2004 年 1 期 。 

ЖЕЕ, 

陈 民 扬 、 庞 春 勇 、 肖 和 孟 华 等 :《 铜 矿床 同位 素 地 球 化 学 》， 见 于 津 生 等 纺 《中 国 同位 素 地 球 化 学 研究 》， 科 
学 出 版 社 ，1997 Ж, 

ZTR, EKR, WERS: 《 盘 龙 城 商 代 青铜 器 铅 同位 素 示 踪 研究 》， 见 湖北 省 文物 考古 研究 所 编著 
《 盘 龙 城 》， 文 物 出 版 社 ，2001 Ж, 但 该 文 没有 提 到 所 分 析 的 矿石 是 铜 矿石 还 是 铅 矿石 ， 且 该 矿石 的 
O рь/2% рь 普遍 低 于 商 铜 器 ， 说 明 针 铅 丰 度 较 低 。 
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Php 浅 议 “ 铅 同 位 素 指 征 青铜 中 何 种 合金 成 分 ”问题 


在 讨论 铅 同位 素 应 用 于 青铜 器 矿 料 产 源 研究 的 可 行 性 问题 的 时 候 ， 中 国学 者 还 注意 
到 一 个 问题 ， 即 铅 同位 素 指 征 何 种 矿 料 的 问题 。 这 个 问题 的 提出 是 由 中 国 青铜 时 代 青铜 
器 合金 组 成 的 具体 情况 决定 的 。 

在 讨论 该 问题 之 前 ， 首 先 要 明确 一 点 ， 根 据 当 前 的 研究 情况 ， 除 非 分 析 的 是 纯 锡 器 
或 者 锡 锭 ， 否 则 铅 同位 素 无 法 被 用 来 寻找 青铜 合金 中 锡 料 的 来 源 。 还 需要 指出 的 是 ， 根 
据 研究 ， 古 代 冶 锡 的 主要 矿物 一 一 锡 石 ， 通 常 仅 含 有 很 少量 的 杂质 ， 因 此 青铜 合金 中 由 
锡 引入 的 铅 微乎其微， 所 以 由 锡 引入 的 铅 带 来 的 铅 同位 素 变化 完全 可 以 忽略 不 计 O。 由 
此 在 当前 的 情况 下 ， 根 据 古 代 青铜 器 铅 含量 的 高 低 ， 铅 同位 素 只 能 被 用 来 指 征 铜 矿 或 者 
铅 矿 的 来 源 。 

欧洲 青铜 时 代 被 划分 为 早期 (EBA) 和 晚期 (LBA) 两 个 阶段 ， 这 两 个 时 期 划分 
的 一 个 重要 标志 ， 就 是 青铜 器 中 铅 的 加 入 @。 欧 洲 青铜 时 代 早 期 ， 铜 器 的 主要 合金 材质 
包括 红 铜 、 砷 铜 和 锡 青铜 ， 工 匠 在 配制 合金 时 没有 故意 加 入 铝 。 到 了 青铜 时 代 晚 期 ， 舍 
铝 量 高 的 青铜 才 普遍 出 现 ， 这 时 铅 的 出 现 才 被 认为 是 人 为 加 入 的 。 因 此 欧洲 学 者 在 使 用 
铅 同 位 素 研究 青铜 器 产 源 的 时 候 ， 可 以 根据 器 物 所 属 时 代 以 及 器 物 的 含 铝 量 ， 比 较 容易 
的 确定 铅 同位 素 比 值 指 征 的 是 何 种 矿 料 。 但 中 国 的 情况 则 完全 不 同 ， 从 目前 来 看 ， 中 国 
青铜 时 代 最 发 达 的 夏 商 周三 代 的 青铜 器 普遍 使 用 的 合金 材质 为 红 铜 、 锡 青铜 和 铅 锡 青铜 
三 种 ， 而 定义 这 几 种 合金 材质 的 含量 界限 至 今 仍 没有 统一 。 国 外 一 些 学 者 认为 铜 器 中 含 
铅 50ppm -4% 都 可 以 被 看 做 是 由 铜 矿 带 入 的 ， 因 此 这 种 含 铅 量 的 青铜 其 铅 同位 素 比值 
实际 上 指 征 的 是 铜 矿 的 来 源 @。 而 我 国 通常 人 为 定义 以 2% 或 者 3% 为 界 ， 当 大 于 2% 或 
者 3% 时 ， 这 种 合金 元 素 就 是 人 为 加 入 的 ， 小 于 这 个 界限 则 被 认为 是 由 铜 矿 或 者 其 他 矿 
石 引入 的 。 然 而 最 近 这 种 定义 受到 了 一 些 学 者 的 批评 @。 

笔者 认为 这 一 点 并 不 成 为 使 用 铅 同位 素 技术 分 析 青 铜 器 产 源 的 重要 问题 。 尽 管 2% 
或 者 3% 这 种 含 铅 量 的 铜 器 并 不 少见 ， 但 是 对 于 中 国 古 代 青铜 器 特别 是 夏 商 周三 代 青铜 
器 来 说 ， 含 铅 量 低 于 1% 和 高 于 5% 的 则 占据 大 多 数 。 合 金 元 素 的 含量 低 于 1% ， 学 术 


① Gale, М. Н., Zofia Stos 一 Gale , Lead isotope analyses applied to provenance studies , in Modern Analytical Meth- 
ods in Art and Archaeology, Chicago, 2000. 

(2 Tylecote, К. Е. , A History of Metallurgy (Second Edition). The Institute of Materials, 1992, pp. 41 —42. 

@ Gale, М. H., Zofia Stos 一 Gale Lead isotope analyses applied to provenance studies , in Modern Analytical Meth- 
ods in Art and Archaeology, Chicago, 2000. 

Ф 王 昌 燃 、 吨 平等 :《 文 物 断 源 研究 之 成 果 、 心 得 和 思考 )， 见 王 昌 燃 等 编 《 科 技 考古 论 从 (第 三 辑 ))， 中 
国 科 技 大 学 出 版 社 ，2003 年 。 
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界 都 认为 这 些 元 素 是 铜 矿 带 入 的 无 疑 ， 而 高 于 5% 的 则 被 认为 肯定 是 人 为 加 入 的 。 因 此 
对 于 含 铅 在 1% ~5% 之 间 的 青铜 融 的 铅 同位 素 比 值 分 析 不 会 在 很 大 程度 上 影响 夏 商 周 
三 代 青铜 矿 料 产 源 的 研究 。 尽 管 在 先秦 时 期 工匠 们 对 铜 、 锡 、 铅 三 种 金属 的 特性 已 经 熟 
练 的 营 握 ， 能 够 分 别 治 炼 出 这 三 种 纯 的 金属 并 用 来 配制 合金 。 但 根据 目前 的 铅 同位 素 分 
析 结 果 来 看 ， 这 种 担忧 可 能 是 不 必要 的 。 以 发 现 的 中 国 息 墟 出 土 器 物 中 的 “ 商 代 高 放 
出 性 成 因 铅 ” 为 例 ， 含 有 这 种 高 放射 性 成 因 铝 的 铜 器 的 铅 含 量 从 基本 不 含 铅 到 纯 铅 的 
需 物 都 有 。 例 如 含 这 种 高 放射 性 成 因 铅 的 器 物 既 发 现 有 含 铅 达 99% 的 纯 铅 锭 DP， 也 有 几 
乎 不 含 铅 的 铜 矿石 一 一 孔雀 石 2&。 这 就 说 明 这 种 高 放射 性 成 因 铅 的 来 源 很 可 能 是 一 类 铜 
和 铅 的 共生 矿床 ， 古 人 在 采 铜 的 同时 也 获得 了 铝 。 此 外 ， 根 据 金 正 滩 的 研究 ， 天 马 一 曲 
寺 普 国 幕 地 青铜器 的 铅 同位 素 比 值 并 不 随 着 合金 元 素 所 占 比 例 的 变化 而 变化 @。 根 据 国 
外 铅 同位 素 考 古 学 家 的 研究 ， 多 金属 共生 矿 的 铅 同位 素 比 值 是 比较 一 致 的 @9。 因 此 可 以 
认为 这 种 高 放射 性 成 因 铅 指 征 的 是 一 个 铜 铅 多 金属 矿床 。 

地 球 化 学 省 概念 的 引入 也 为 我 们 解决 上 述 问 题 提供 了 便利 ， 无 论 是 高 铅 含量 还 是 不 
含 铅 的 铜 磺 的 铅 同位 素 比 值 ， 如 果 完 全 落 信 了 一 个 地 球 化 学 省 的 范围 之 内 ， 那 么 说 明 其 
指 征 的 不 论 是 铜 矿 还 是 铅 矿 都 来 自 同一 地 球 化 学 省 。 而 如 果 所 有 铜 器 的 铅 同位 素 比 值 近 
似 ， 那 么 可 以 肯定 的 是 所 指 征 的 铜 矿 和 铅 矿 的 地 理 位 置 应 该 非常 接近 ; 而 如 果 完 全 相 
同 ， 则 很 有 可 能 是 来 自 同一 个 铜 铅 多 金属 共生 矿 。 

这 从 赛欧 勒 收藏 的 西周 和 商 代 青铜 器 的 铅 同位 素 矢 量 中 可 以 观察 到 (图 3 -9, 附 
表 二 ) , 具有 上 迷 的 la ЯП ПЬ 这 两 座 矿 山 矢 量 值 的 铜 器 含 铅 量 的 变化 范围 在 0% ~ 40% 
之 间 。 说 明 这 些 铜 器 的 铅 同位 素 比 值 无 论 指 征 的 是 铜 还 是 铅 都 只 能 来 自 两 处 矿山 。 由 此 
表明 这 些 铜 器 中 的 铅 和 铜 很 有 可 能 是 共生 的 。 

关于 铜 铅 共生 夏 在 古代 的 开发 情况 ， 明 代 宋 应 星 《 天 工 开 物 》 中 就 有 记载 :“ 一 出 


Chase, T. Lead isotope ratio analysis of Chinese bronze examples form the Freer Gallery of Art and Authur М. 
Sackler collections, in Ancient Chinese and Southeast Asian Bronze Age Cultures, 2000, Vol. 1, Taiper. 

金正 次 : 《 中 国 古代 文明 を ち ぐ る - 鉛 同位 体 比 法 に と ぇ る 研究 を 中 心 に 》 , 見 馬淵 久夫 、 富 永 健 人 逢 《 考 古 
学 と 化学 》 , 東京 大 学 出版 会 , 2000 年 。 

SIER, Chase, W. T., FRR. BWAR: (KG - 曲 村 遗址 西周 墓地 青铜 器 的 铅 同位 素 比 值 研究 》， 
АЗИ н (KE - 曲 村 ・ 三 》, 科学 出版 社 , 2000 年 。 

a. Macfarlane, A. , The lead isotope method for tracing the sources of metals in archaeological artifacts , in Metals in 
antiquity, (eds. S. М. М. Young, А. М. Pollard, Р. Budd, and К. Ixer. ), BAR International Series 792, 
Oxford, 1999; 310-316. b. Begemann, F. , Straoker, S. S. , Pernicka, E. , Isotopic composition of lead in ear- 
ly metal artifacts. Results, possibilities and limitations, in A. Hauptmann, E. Pemicka, G. Wagner (eds). Old 
World Archaometallurgy , Selbstverlag des Deitscjem Bergbau — Museums, Bochum, 1989. с. Gale, М. H., Zofia 
Stos — Gale, Lead isotope analyses applied to provenance studies , in Modern Analytical Methods in Art and Archaeol- 
ogy, Chicago, 2000. 
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图 3 -9 赛 克 勤 博 物 馆 收藏 的 西周 青铜 器 铅 含量 - V1 - V2 矩阵 散 点 图 


铜 矿 中 ， 入 洪 炉 炼 化 ， 铝 先 出 ， 铜 后 随 ， 日 铜 山 铝 ”PD。 李 时 珍 在 《本 草 纲目 》 中 亦 曾 
记载 :“ 信 (信州) 铅 杂 铜 ， 是 赤 金 祖 也 。”® 考古 发 现 的 一 些 早 期 的 冶 铸 遗 址 中 出 土 
的 遗物 ， 也 表现 出 用 来 冶 铸 的 铅 可 能 是 来 自 铜 。 例 如 江苏 金 坛 县 西周 墓葬 中 发 现 了 由 铀 
ЙНТЕЕН 230 多 块 碎 铜 块 ， 经 过 分 析 表 明 这 些 铜 块 为 含 铅 20% ~30% 的 铜 铅 合金 @。 张 
世 贤 认为 这 些 合金 块 是 冶炼 铜 铝 共生 矿 形成 的 ， 是 用 于 和 铸造 的 “经 过 处 理 的 原料 ”@。 
为 外 ， 山 西 伺 马 铸 铜 遗址 中 出 土 的 铝 锭 中 含有 高 量 的 铜 ， 研究 者 认为 这 些 铝 锭 是 由 于 当时 冶 
炼 的 是 铜 铅 锡 共生 矿 ， 在 冶炼 这 种 矿石 的 时 候 ， 会 同时 得 到 铜 锭 和 铅 锭 @。 由 这 些 情况 ， 结 
合 铅 同位 素 分 析 ， 我 们 可 以 推测 在 青铜 时 代 青 铜 器 中 铅 的 主要 来 源 可 能 是 与 铜 矿 共生 的 铝 
矿 @， 即 宋 应 星 所 指 的 “ 铜 山 铝 ”。 那 么 ， 这 种 铅 的 铅 同位 素 则 同时 指 征 了 铝 矿 和 铜 矿 。 


LH] 宋 应 星 著 ， 钟 广 言 注释 :《 天 工 开 物 》， 广 东 人 民 出 版 社 ，1976 年 。 

[H] 李时珍 著 :《 本 草 纲目 》 校 点 本 第 一 册 ， 人 民 卫 生出 版 社 ，1977 年 。 

镇 江 市 博物 馆 、 金 坛 县 文化 馆 :《 江 苏 金 坛 鳖 墩 西周 墓 ),《 考 古 》1978 年 3 期 。 

张 世 贤 :《 从 中 国 古 铜 器 的 化 学 成 分 谈 起 》)， 见 吴 嘉 丽 、 叶 鸿 酒 编 《 新 编 中 国 科技 史 演 讲 文稿 选辑 . Т), 
台湾 银 禾 文化 事业 公司 ，1989 年 。 

山西 省 考证 研究 所 :《 侯 马 铸 铜 遗址 上 》， 文 物 出 版 社 ，1993 年 。 

关于 古代 开发 铜 铝 共生 矿 的 问题 ， 非 本 书 讨论 范围 ， 详 细 情 况 可 参阅 上 引 张 世 贤 的 文章 。 
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第 六 节 ЛА 


本 书 首次 尝试 将 铅 同位 素 矢 量 填 图 结合 地 球 化 学 省 的 研究 方法 引入 古代 青铜 器 矿 料 
产 源 研 究 领域 ， 分 析 了 已 经 发 表 的 我 国 古代 青铜 器 的 铅 同位 素 比值 数据 。 结 果 表 明 这 种 
方法 大 大 缩小 了 矿 料 产地 寻找 的 范围 。 结 合 已 有 的 矿产 资源 信息 来 分 析 ， 可 以 肯定 地 说 
这 种 研究 方法 必 将 成 为 我 们 解决 中 国 古 代 青 铜 器 矿 料 产 源 问题 的 有 效 手段 。 

利用 铅 同位 素 矢量 填 图 对 我 国 夏 商 周三 代 青 铜 器 的 铅 同位 素 比 值 进行 了 分 析 ， 结 果 
发 现 整个 夏 商 周三 代 ， 中 原 王朝 至 少 大 规模 开发 了 两 座 大 矿山 。 根 据 目前 的 数据 估算 ， 
这 两 处 矿山 供给 了 夏至 西周 时 期 中 原 青铜 器 一 半 以 上 的 矿 料 ， 因 此 在 以 后 的 研究 中 ， 借 
助 地 球 化 学 研究 和 田野 考古 调查 寻找 这 两 处 矿山 的 遗址 ， 应 该 成 为 我 国 夏 商 周三 代 青铜 
矿 料 产 源 人 研究 的 一 个 重点 。 

铅 同 位 素 矢 量 填 图 结果 还 表明 ， 我 国 三 代 青 铜 文化 之 间 在 矿业 开发 这 个 技术 层面 上 
具有 传承 关系 。 李 伯 谦 先生 指出 : “ 夏 商 周文 化 成 为 中 国 青 铜 文 化 的 中 心 不 是 偶然 的 ， 
к= 夏 商 周 王朝 的 更 替 没 有 割断 原 有 文化 传统 "@。 铅 同位 素 矢 量 填 图 结果 提供 的 Ia 和 
H b 两 处 矿山 可 以 被 称 为 支持 中 原 青铜 文明 不 断 发 展 的 重要 物质 基础 。 

研究 结果 还 显示 出 长 江 中 下 游 地 区 古代 矿山 在 很 早 就 得 到 开发 ， 这 和 被 发 现 的 先秦 
占 矿 多 数位 于 长 江 中 下 游 地 区 的 考古 实际 互相 印证 。 同 时 证 明 尽 管 早 于 东周 的 时 代 该 地 
区 就 有 矿 料 被 输入 到 中 原 ， 但 在 该 处 被 开发 的 古 矿 山 产 出 的 矿 料 大 部 分 还 是 被 本 地 文化 
所 使 用 。 

结合 已 经 发 现 的 部 分 古 矿山 的 铅 同位 素 矢 量 填 图 研究 结果 表明 ， 在 当前 的 地 球 化 学 
背景 下 ， 比 较 有 可 能 提供 中 原 王朝 矿 料 的 矿山 可 能 位 于 山西 中 条 山 矿区 。 结 合 中 条 山 矿 
区 具有 高 放射 性 成 因 铅 矿山 的 实际 ,我 们 推测 中 条 山 矿区 可 能 在 二 里 头 文化 时 就 得 到 开 
发 ,并 一 直 作为 中 原 地 区 的 主要 铜 矿 资源 而 延续 至 今 。 


① 李 伯 谦 :《 中 国 青铜 文化 结构 体系 研究 )， 科 学 出 版 社 ，1998 年 。 
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通过 前 述 各 章 的 分 析 研 究 ， 基 本 可 以 确定 铅 同位 素 技术 仍 是 目前 青铜 器 矿 料 来 源 研 
究 中 最 有 效 的 一 种 手段 。 基 于 这 一 点 ， 我 们 利用 目前 国际 上 较 先 进 的 多 接受 电感 耦合 等 
离子 质谱 (MC -ICP -MS) 技术 分 析 了 云南 和 越南 出 土 的 部 分 古代 青铜 器 的 铅 同位 素 
比值 ， 进 而 通过 对 这 些 铜 需 铅 同位 素 比 值 进 行 天 量 填 图 分 析 ， 并 结合 地 球 化 学 省 的 研究 
探索 云南 和 越南 青铜 时 代 铜 铅 矿 料 的 来 源 以 及 与 之 相关 的 一 些 考 古 学 问题 。 


第 一 节 ”ICP -MS 技术 在 铅 同 位 素 考 古 中 的 应 用 及 发 展 


ICP - MS 技术 (Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrum, ， 电 感 耦 合 等 离子 质谱 ) 
是 一 种 新 型 的 化 学 分 析 测 试 手段 ， 被 引进 进行 铅 同 位 素 分 析 是 在 20 世纪 80 年 代 以 后 的 
事情 。 其 最 重要 的 优点 是 能 够 同时 进行 元 素 含量 和 同位 素 组 成 的 分 析 测 定 ， 这 是 其 他 任 
何 化 学 分 析 仪 器 所 不 具备 的 。 而 ICP - MS 分 析 技 术 被 引进 考古 学 研究 中 则 是 最 近 的 事 
情 D， 最 初 仅 被 小 范围 的 使 用 ,但 随 着 样品 前 处 理 技术 的 提高 及 仪器 自身 的 进步 ， 其 测 
量 精度 大 幅度 的 提高 ， 越 来 越 受 到 科技 考古 学 家 们 的 重视 ， 应 用 前 景 也 越 来 越 广 阔 。 
| 稳定 同位 素 示 踪 是 考古 产 源 研 究 的 重要 方法 ，0、C、Pb、Sr、Nd 等 稳定 同位 素 被 
广泛 地 应 用 到 考古 学 产 源 研 究 中 ， 其 中 金属 器 矿 料 来 源 研究 中 最 常用 的 稳定 同位 素 是 
Pb 同位 素 。 
早期 的 四 级 杆 (Quadrupole) ICP - MS 对 重 元 素 稳定 同位 素 的 分 析 精 度 较 低 。 以 铅 
同位 素 为 例 ， 在 操作 非常 仔细 的 情况 下 ， 在 +20 水 平 内 ,”Pb/” Pb 测量 精度 可 以 到 


① а. Pollard, А. М., C. Heron, Archaeology Chemistry, RSC Paperbacks, Cornwell, UK, 1996. b. Tykot, R. 
H. , S. M. M. Young, Archaeological applications of inductively coupled plasma — mass spectrometry, іп Archaeo- 
logical chemistry; organic, inorganic and biochemical analysisi, ed. Mv. Orna, Am. Chem. Soc. , Washington 
DC. , 1996. 
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0.2% ,”Pb/™Pb 可 以 到 0.5% , ぞ Pb/ 党 Pb 可 以 到 0.7% ~1.5$%O。 由 于 自然 界 铅 的 同 
位 素 中 “Pb 的 丰 度 最 低 ， 因 此 通常 会 由 于 样品 中 其 他 更 重 的 铝 同位 素 的 富 集 ， 而 使 ”Pb 
的 含量 超出 仪器 的 最 佳 探测 范围 ， 导 致 结果 非 常 不 理想 ， 这 一 点 通常 是 无 法 避免 的 @。 
这 和 传统 的 分 析 铅 同位 素 的 仪器 一 一 热电 离 质 谱 (TIMS) 方法 根本 无 法 相 比 ， 如 今 在 
世界 任 一 使 用 TIMS 的 实验 室 对 以 上 的 三 组 铝 同位 素 的 分 析 精 度 都 可 以 在 +2o 水平 内 达 
到 0. 05% -0. 08%%9), 

随 看 技术 的 进步 ， 一 种 被 称 为 MC -ICP -MS (Multiple Collector - Inductively Cou- 
pled Plasma - Mass Spectrum， 多 接收 电感 耦合 等 离子 质谱 ) 的 新 型 ICP-MS 的 出 现 改 
变 了 这 种 现状 ， 它 使 用 高 分 辨 多 接收 的 扇形 磁极 质谱 代替 四 级 杆 质谱 ， 这 种 装置 使 分 析 
铅 同位 素 比 值 的 精度 大 幅度 提高 。 如 Niederschlag 等 使用 VC Elemental 型 MC - ICP - MS 
分 析 了 美国 国家 标准 局 SRM981 标 样 ， 结 果 表 明 在 + 20 水平 内 . ツ Pb/ Pb、 Pb/ 
“Pb、 Pb/™ Ph 的 精确 度 分 别 为 0.02% 、 0.04% 、 0.09% @。 这 样 的 精确 度 完 全 可 以 和 
TIMS НАЙ SE 0 

相对 于 TIMS Жі, МС -ICP - MS 具有 以 下 优点 : 随 着 技术 进步 ， 测 量 精度 大 幅度 
提升 ， 目 前 已 经 达到 甚至 超过 TIMS 的 测量 精度 ; 测量 周期 大 幅度 缩短 ; 样品 用 量 大 幅 
度 减少 ; 样品 要 求 简单 ， 只 需 铅 含量 达到 仪器 要 求 而 无 需 制 备 纯 铅 样品 ;同时 可 以 和 激 
光 烧 蚀 系统 联 用 ， 简 化 了 样品 的 前 处 理 ， 甚 至 可 达 基 本 无 损 分 析 ; 可 以 同时 分 析 微 量 元 
素 含量 。 所 以 目前 MC - ICP - MS 有 逐渐 取代 ТІМ 的 趋势 。 


第 二 ICP-MS 铅 同 位 素 分 析 样 品 的 制备 


热电 离 质谱 (TMS) 分 析 铅 同位 素 时 对 样品 的 要 求 比较 严格 ， 需 要 纯 铅 或 者 纯 的 
氧化 铅 ， 因 此 要 求 样 品 前 处 理 也 比较 复杂 。 但 对 于 MC - ICP - MS 测量 来 说 ， 由 于 其 检 
测 限 低 ， 所 以 要 求 样 品 前 处 理 并 不 是 很 严格 。 


Young, S. M. M., P. Budd, R. Harrerty and А. М. Pollard, Inductively coupled plasma — mass spectrometry 
for the analysis of ancient metals. Archaeometry 1997, 39, 2. 

Young, S. M. M. and A. M. Pollard, Atomic Spectroscopy and spectrometry, in Modern Analytical Methods in 
Art and Archaeology, ed. E. Cliiberto, G. Spoto, A John Wiley and Sons, Inc. , Publication, New York, 2000. 
Gale, N. H. , Zofia Stos 一 Gale Lead isotope Analyses Applied to Provenance Studies, in Modern Analytical Meth- 
ods in Art and Archaeology, Chicago, 2000. 

Niederschlag, Е., E. Pernicka, Th. Seifert and М. Bartelheim, The determination of lead isotope ratios by multi- 


@ © © 日 


ple collector ICP — MS: a case study of Early Bronze Age artifacts and their possible relation with ore deposits of the 
Erzgebirge , Archaeomertry, 2003 , vol. 45. 2. 


54 铅 同位 素 考 古 研 究 


2.1 直接 酸 溶 解法 


Niederschlag 等 指 出 当 溶 液 中 不溶 物 的 含量 小 干 0.1%, 如果 溶液 中 含有 100ng/ml 
的 铅 时 ，ICP - MS 的 接收 信号 就 已 经 非常 的 强 ， 当 原来 的 金属 中 含有 大 于 0.1% 的 铅 
时 ， 即 可 直接 酸 溶 进行 测量 D， 这 一 点 对 于 古代 青铜 样品 来 说 尤为 方便 。 由 于 古代 的 青 
铜 合金 ， 特 别 是 中 国 古 代 青 铜 合金 中 往往 加 入 铅 作为 合金 元 素 ， 铅 含量 通常 超过 
0. 1% ， 因 此 这 种 方法 非常 适用 于 中 国 青 铜 器 产 源 研究 当中 。 

早 川 泰 弘 等 在 分 析 中 国 二 里 头 出 土 青铜 器 微量 元 素 组 成 时 使 用 的 方法 @ 可 以 同时 用 
于 分 析 微 量 元 素 和 铅 同位 素 ， 基 本 方法 如 下 : 

选择 20 -30mg 金属 基体 ， 使 用 丙酮 用 超声 波 清洗 ， 超 纯 水 清洗 干净 ，60% 干燥 
1 ~2 小 时 ， 称 量 ， 使 用 0. 5ml 液 硝酸 和 1ml 浓 盐 酸 的 混合 酸 在 60% 加 热 的 情况 下 溶解 ， 
加 入 20ml 去 离子 水 ,稀释 至 溶液 中 金属 离子 的 浓度 为 1000ppm， 即 可 待 测 。 而 后 只 需 
将 最 终 的 溶液 分 为 两 份 ， 一 份 用 于 成 分 分 析 ， 而 一 份 再 稀释 1000 倍 即 可 进行 ICP - MS 
铅 同位 条 分 析 。 | 

当 无 需 分 析 微 量 元 素 含量 时 ， 可 使 用 Niederschlag 等 的 方法 @: 

稀 硝 酸 溶 液 清洗 表面 ， 然 后 加 入 半 浓 缩 的 硝酸 中 ,使 用 超声 波 振荡 在 70°С 的 水浴 
中 溶解 几 个 小 时 ， 将 不 溶 物 从 溶液 中 过 滤 出 来 。 使 用 高 纯 去 离子 水 稀释 至 铅 含量 
200ppb， 同 时 硝酸 的 浓度 为 2% ， 加 入 50ppb FANE (ТІ) 标准 作为 内 标 ， 待 测 溶液 
即 制备 完成 。 


2.2 铅 的 分 离 提取 


ICP - MS 和 TIMS 一 样 ， 如 果 分 析 的 样品 是 纯 铅 时 效果 会 更 好 ， 而 当 样 品 仅 含 微量 
铅 时 ， 就 需要 单独 分 离 铅 。 因 此 也 有 学 者 借鉴 并 发 展 了 TIMS 制 梓 的 方 法 , 利用 不同 的 
分 离 技 术 提出 样品 中 的 铅 进行 测量 。 

2.2.1 电 沉 积 法 


Q Niederschlag, E. , Е. Pernicka, Th. Seifert and М. Bartelheim, The determination of lead isotope ratios by multi- 
ple collector ICP - MS; a case study of Early Bronze Age artifacts and their possible relation with ore deposits of the 
Erzgebirge , Archaeomertry, 2003 , vol. 45, 2. 

© 早川 泰弘 、 平尾 良 光 、 SIEM, Ж. (ICP -AES/MS に ょ ゐ 中 国 二 里 頭 遺跡 出土 青銅 器 の 多元 素 分 析 》 
《 保 存 科学 》 2000 年 第 38 号 。 

③ Niederschlag, E. , E. Pernicka, Th. Seifert and М. Bartelheim , The determination of lead isotope ratios by multi- 
ple collector ICP - MS; a case study of Early Bronze Age artifacts and their possible relation with ore deposits of the 
Erzgebirge , Archaeomertry, 2003 , vol. 45, 2. 
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Шеу 等 使 用 自制 的 电解 槽 9 成 功 的 从 一 些 标准 物质 中 提取 了 铅 ， 其 铅 的 提取 率 基 本 
达到 100% 。 例 如 在 电解 沉积 国家 标准 局 标准 SRM -398 ( 纯 铜 ， 认 证 含 铅 量 9. 90 + 
0.06ppm) , Шеу 等 电解 得 到 铅 的 折算 含 铅 量 为 9. 5 +0.3ppm， 其 产 率 几 乎 是 100%@。 

沉积 方法 为 : 首先 将 样品 放 和 人 电解 槽 中 ， 使 用 20% 的 硝酸 溶解 ， 每 10mg 样品 使 用 
0.2 ~0. 3ml 该 硝酸 ， 并 使 用 控 温 加 热 装置 ， 加 热 溶液 ， 直 至 样品 完全 溶解 ， 然 后 使 用 
二 次 去 离子 水 将 溶液 稀释 至 3 ~4ml。 在 80 や 水浴 条件 下 , 即 可 通 申 申 解 。 申 解 完 時 閣 
阳极 取出 ， 使 用 二 次 去 离子 水 清洗 后 ， 使 用 lmlHNO,/H,0, (10% HNO。 混 合 3% 的 
Н,0,) 溶液 溶解 表面 的 Pb0, 后 ， 即 可 直接 用 于 分 析 。 电 解 沉 积 的 速度 和 效率 受到 电流 
密度 、 反 应 时 间 、 温 度 、 电 解 液体 积 等 因素 的 制约 ， 最 佳 电解 条 件 请 参阅 原文 。 研 究 表 
HA, 通常 在 80 で 恒温 条件 下 , 申 解 30 分 钟 其 产 率 即 可 达到 100% 。 

这 种 铅 分 离 方法 亦 可 应 用 到 矿渣 、 陶 瓷 、 石 玉器 、 玻 璃 等 类 地 质 样 品 中 ， 但 需 改 变 
电解 槽 的 材料 ， 通 常 使 用 聚 四 氟 乙 烯 制 成 的 电解 槽 。 另 外 电解 液 的 选择 、 电 解 条 件 等 可 
以 参阅 Arden 和 Gale 的 文献 @。 

2.2.2 离子 交换 柱 法 

Gale 将 地 质 样品 铅 同位 素 分 析 中 的 离子 交换 色谱 方法 引入 到 考古 样品 的 分 析 中 ， 
其 基本 方法 是 @: 

对 于 青铜 样品 使 用 2M 的 基 酸 溶解 , 同時 加入 九 滴 液 硝酸, RT, 然 后 重 新 使用 
2M 的 盐酸 溶解 ， 酸 量 以 恰好 溶 完 为 宜 。 将 溶液 置 于 交换 柱 中 ,使 用 2M 的 盐酸 调 平衡 ， 
合 浸 人 的 柱 和樹 脂 平 面 等 高 , 然 后 使用 0. 5ml 2M 的 盐酸 清洗 交换 柱 两 次 ， 接 着 使 用 
2ml 的 2M 的 盐酸 清洗 一 次 。 使 用 两 份 0. 5ml 6M 的 盐酸 剥离 铅 ， 接 着 使 用 相同 的 1ml 
ӨМ AY zh RDA try aa eerie gb A Be OO Zi EA, 蒸 干 , 加入 0.1ml 浓 硝 酸 转变 为 硝 
酸 盐 后 即 可 用 于 测量 。 这 种 方法 的 优点 是 改进 了 以 前 的 离子 交换 方法 ， 大 幅度 缩短 了 制 
样 时 间 。 如 需 分 析 矿 酒 、 陶 瓷 等 样品 时 需要 改变 溶解 的 酸 ， 并 使 用 聚 四 氟 乙 烯 反应 饶 等 


① ”其 基本 构成 为 焊 有 两 根 铂 电 极 的 玻璃 试管 ， 电 解 阳 极 是 10 厘米 长 的 螺旋 状 铂 丝 ， 断 口 截面 为 圆 形 ， 直 径 
0.5 EX, ЖЕО. 2 BOK; 电解 阴极 为 长 方形 铂 片 ， 表 面积 1 x0.5 厘米 ， 厚 0.01 厘米 。 整 个 电解 装置 由 
电解 槽 、 伏 安 计 、 可 变 电 阻 和 电源 以 及 进 气 泵 组 成 ， 电 路 图 请 参阅 该 文献 图 1 和 图 2。 具 体 文献 参见 ，LL 
iev, I. , I. Kuleff, J. Adam and E. Pernicka, Electrochemical lead separation бот copper, copper alloy, silver and 
silver alloy for isotope ration determination in archaeometric investigations, Analytica Chimica Acta, 2003, 497. 

(2 Iliev, I., I. Kuleff, J. Adam and Е. Pernicka, Electrochemical lead separation from copper, copper alloy, silver 
and silver alloy for isotope ration determination in archaeometric investigations, Analytica Chimica Acta, 2003, 497. 

@ Arden, J. W. and М. Н. Gale, New electrochemical technique for the separation of lead at trace levers from natu- 
ral silicates, Analytical Chemistry, 1974, 46, pl. 。 

Ф 离子 交换 柱 方法 有 很 多 种 ， 染 色 剂 也 需 根据 实际 情况 选择 ， 本 文 仅 简单 介绍 Gale (1996) 为 提高 提取 效率 
而 改进 的 方法 ， 具 体 请 参阅 该 文 及 其 所 引 参 考 文献 。 具 体 文献 参见 : Gale, М. H., A new method for ex- 
tracting and purifying lead from difficult matrices for isotopic analysis, Analytica Chimica Acta, 1996, 332. 
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装置 ， 可 参阅 上 文成 分 分 析 时 的 方法 。 

当然 这 种 方法 和 电 沉 积 方法 一 样 ， 可 以 同时 被 应 用 于 TIMS 和 ICP - MS 的 测量 。 但 
由 于 需要 染色 剂 、 不 同 浓度 的 酸 等 较为 复杂 的 分 离 介 质 以 及 离子 交换 柱 等 用 于 分 离 的 设 
备 ， 目 前 在 考古 学 中 的 应 用 不 太 广 泛 。 

2.2.3 高 周波 〈 高 频率 ) 快速 加 热 分 离 铅 方法 

这 种 方法 是 日 本 学 者 蛮 腾 努 等 发 明 的 D0， 主要 应 用 于 含 铅 的 青铜 合金 中 。 其 基本 原 
理 是 由 于 铝 在 青铜 合金 中 不 和 任何 其 他 合金 元 素 发 生 固 溶 ， 而 以 软 夹杂 的 独立 相 存 在 ， 
同时 由 于 铅 的 熔点 较 低 ， 当 使 用 高 频 电磁 炉 加 热 样 品 时 ， 铝 被 很 快 从 样品 表面 汽化 燕 
发 ， 通 过 在 样品 人 台 上 方 加 装 冷凝 装置 ， 使 铅 蒸汽 冷凝 沉积 在 冷凝 装置 表面 后 ， 用 硝酸 溶 
解 形成 溶液 ， 即 可 用 于 测量 。 这 种 方法 快速 简单 ， 但 需要 高 频 电磁 炉 等 设备 。 目 前 尚未 
普遍 推广 。 

2.3 激光 烧 蚀 系统 


激光 烧 蚀 系统 被 设计 用 来 进行 微 区 成 分 分 析 ， 由 于 其 所 选 光斑 面积 小 ， 因 此 使 用 该 
疫 置 可 以 达到 近乎 无 损 分 析 。 一 些 学 者 也 将 其 引入 进行 铅 同位 素 组 成 分 析 。 由 于 铅 同位 
素 比 值 是 非常 均一 的 ， 即 使 在 铸造 过 程 中 产生 了 铅 的 比重 偏 析 也 不 会 影响 铅 同 位 素 比 值 
的 测定 2， 所 以 微 区 的 铅 同位 素 比 值 可 以 代表 整个 器 物 的 铅 同位 素 值 ， 因 此 该 方法 可 以 
做 到 几乎 无 损 分 析 而 测量 器 物 的 铅 同位 素 比 值 。Habicht - Mauche 等 比较 了 激光 烧 蚀 方 
法 和 酸 溶 方 法 制 样 后 进行 ICP - MS 铅 同位 素 分 析 的 精确 度 ， 证 明 激光 烧 蚀 方法 的 精确 
度 要 低 于 酸 洲 方 法 的 精确 度 @@。 但 由 于 该 技术 的 低 成 本 、 无 需 样 品 前 处 理 以 及 近乎 无 损 
的 优点 ， 随 着 技术 的 进步 当 可 更 广泛 地 用 在 铅 同位 素 考 古 研 究 中 。 例 如 在 最 近 的 研究 当 
中 , Ponting 等 通过 加 大 光斑 的 面积 (直径 400km) ， 在 +20 水平 下 , 使 pb/2% Pb、 
”了 Pb” Pb 的 测量 精度 分 别 达到 了 + 上 0. 015% , ょ 0.023% ， 甚 至 超过 了 普通 TIMS 的 测 
量 精度 @。 


① 珊 萨 努 :《 西 周 璃 璃 河 燕 国 墓地 出 土 遗物 世上 从 千家 店 铜 钴 山 试 料 2) 铅 同位 体 比分 析 》， 见 研究 报告 《日 中 
古代 青铜 器 书 ae eee 自然 科学 的 研究 》 (研究 课题 番号 : 11691040), ， 研 究 代表 者 ， 今 村 党 
BE, 2001 Ж, 

(2 Begemann, F. , Straoker, S. S. ，Pernicka E. , Isotopic composition of lead іп early metal artifacts. Results, possi- 
bilities and limitations, in A. Hauptmann, E. Pernicka, G. Wagner (eds). Old World Archaometallurgy , Selb- 
stverlag des Deitscjem Bergbau — Museums, Bochum, 1989. 

③ Habicht - Мапсһе, J. A.,S. Т. Glenn, M. P. Schmidt, R. Franks, A. R. Flegal, Stable lead isotope analysis 
of Rio Grande glaze paints and ores using ICP - MS; a comparison of acid dissolution and laser ablation techniques , 
Journals of Archaeological Science, 2002, 29. 

@ Ponting, М. , J. A. Evans and V. Pashley, Figerprinting of Roman mints using laser ablation MC — ICP — MS lead 
isotope analysis, Archaeometry 2003, vol. 45. 4. 
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第 三 节 ”实验 方法 


本 实验 所 使 用 的 仪器 是 北京 大 学 地 球 与 空间 学 院 造 山 带 与 地 壳 演 化 教育 部 重点 实验 
室 的 VG Axiom 型 多 接收 高 分 辨 等 离子 质谱 仪 (MC - ICP - MS) ， 其 分 析 精 确 度 在 20 误 
WEA (BI 95% 的 误差 范围 ) , 2” Pb/?% Pb #1% Pb/™ Ph 小 于 0.01% ,°Pb/™ Pb 小 于 
0. 1% ， 这 种 精确 度 一 般 等 同 于 甚至 优 于 普通 商用 TIMS 的 精度 。 本 实验 是 目前 国内 首 
次 使用 ICP - MS 进行 铅 同位 素 考 古 分 析 。 由 于 该 仪器 并 不 像 TIMS 那样 测量 时 需要 纯 铅 
样品 ， 只 需 当 溶液 中 离子 总 浓度 小 于 50ppm， 而 铅 含量 在 250ppb ~ 1000ppb 时 ( 合 样品 
中 铅 含 量 0.5% -2% ) ， 即 可 以 达到 铅 同位 素 分 析 的 最 佳 状态 ， 因 此 在 样品 的 前 处 理 时 
我 们 选用 了 Niederschlag 等 人 的 方法 ， 即 省 去 提纯 铝 的 步 驰 0， 使 用 强酸 将 样品 完全 溶 
解 ， 然 后 直接 上 机 进行 测试 。 但 该 仪器 测量 时 ， 铅 含量 最 低 限 为 100ppb， 即 样品 中 含 
铝 量 为 0.2% 时 ,仪器 精确 度 将 降低 一 个 数量 级 ,Pb/”?b A Ph/ Ph 小手 0.1% ， 
“Pb/™Pb 小 于 1%。 尽 管 精确 度 降低 ， 但 此 时 ”Pb/™*Pb 和 YPb/2%Pb 的 精确 度 仍 基本 
可 以 达到 普通 商用 TIMS 的 精度 要 求 。 

根据 本 实验 所 使 用 仪器 的 特点 ， 我 们 制定 以 下 的 实验 步骤 进行 测试 溶液 的 制备 : 

使用 北京 大 学 考古 文博 学院 的 QuanX 型 X 射线 荧光 光谱 (XRF) 测定 全 部 铜 器 样 
品 的 主 元素 (包括 铜 、 锡 、 铝 ) 含量 。 取 铅 含量 大 于 0. 5% 的 样品 称 量 Smg НЕЕ 
ЯСНЕЕ Р, 加 人 lml 超 纯 硝 酸 和 2ml 超 纯 盐酸 ， 在 80°C 加 热 盘 上 密闭 加 热 深 
解 。 答 样品 完全 溶解 (需要 加 热 过 夜 ) ， 使 用 超 纯 水 定 容 至 100ml， 铅 含量 在 0. 5% ~ 
2% 的 样品 可 以 直接 上 机 测试 ， 而 铝 含量 大 于 2% 的 样品 则 根据 其 含量 再 次 稀释 并 定 容 
以 达到 铝 浓 度 250ppb ~ 1000ppb 的 要 求 。 实 验 中 大 部 分 的 样品 含 铅 量 均 可 以 达到 仪器 所 
需 最 佳 含 铅 量 的 要 求 。 另 外 有 少数 几 件 早期 样品 ，XRF 检测 表明 其 铅 含量 低 于 0.5% | 
但 由 于 其 较为 重要 ， 所 以 仍 进行 了 分 析 ， 结 果 表 明 这 几 件 器 物 的 姻 Pby2z6 РЬ 和 РЬ/ 
“Pb 的 精确 度 完全 可 达到 分 析 要 求 ， 而 “Pb/”Pb 的 精确 度 较 差 ， 但 由 于 在 考古 学 中 
“Pb/™Pb Fil’ Pb/™ Pb 两 组 比值 较为 重要 ， 因此 在 进行 数据 分 析 时 这 几 件 器 物 的 
“了 Pb/”Pb 仅 做 参考 ， 主 要 使 用 另外 两 组 比值 进行 分 析 。 

百丽 冰 、 邵 宏 翔 提出 了 使 用 ҮС Axiom 型 多 接收 高 分 辨 等 离子 质谱 仪 进行 铅 同位 素 
分 析 测 量 时 仪器 分 馅 校正 的 方法 @。 测 试 时 取 Sml 待 测 溶液 加 入 1ml 1ppm 的 国际 标准 
ЖЕ (T) 溶液 作为 内 标 ， 同 时 测量 过 程 中 每 间隔 8 个 样品 测量 1 次 国际 铅 标准 NBS981 
进行 仪器 校正 。 所 测量 的 NBS981 与 国际 认证 值 见 表 4 - 1。 由 表 4 -1 数据 可 知 本 仪器 


O 疡 丽 冰 、 邵 宏 翔 :《 多 接收 双 聚 焦 等 离子 质谱 法 测定 高 精度 同位 素 比 》, 《质谱 学 报 》2004 年 11 期。 
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测量 结果 与 国际 标准 认证 值 的 相对 偏差 小 于 0. 1% 。 在 这 样 的 双重 国际 标准 的 监控 下 ， 
所 测 结 有 果 完 全 可 以 和 国际 仪器 测量 结果 进行 比较 。 


表 4-1 23 次 测量 国际 铝 同 位 素 标准 NBS981 的 平均 结果 及 与 国际 标准 认证 值 的 比较 


铅 同位 素 比值 207 Pby206 Pb 206 pp /2 Pb 207 ph /2 Pb 
测量 值 0. 914365 16. 9368 15. 4864 

相对 误差 (20) 0. 0025% 0. 01% 0. 01% 

国际 标准 认证 值 0. 914585 16. 9356 15. 4891 


与 国际 标准 之 间 的 相对 偏差 -0. 024% 7. 24E -03% -0. 017% 


具体 分 析 结 果 及 精确 度 见 附 表 三 。 其 中 每 个 样品 第 一 行为 测量 值 ， 其 下 一 行为 不 同 
比值 相应 在 26 误差 范围 内 的 精确 度 。 同 时 我 们 还 选择 了 10 个 样品 送 至 中 国 地 质 科 学 研 
FE Bre Hh FE Е Н Nu Plasma 多 接收 等 离子 质谱 仪 进行 了 平行 测试 ， 以 观察 实验 数据 
的 可 重复 性 ， 结 果 见 表 4 -2。 


4-2 使 用 两 台 仪器 及 不 同 制 样 方法 的 测量 结果 比较 
3# 15. 722 18. 419 2. 1041 0. 8536 
оф 15. 561 18. 209 2. 1378 0. 8546 
33% 15. 746 20. 150 2. 0224 0. 7814 
48% 15.716 18. 593 2. 0924 0. 8453 
48 15. 699 2.0919 . 8461 


0 
53# 15. 558 17. 742 2. 1653 0. 8769 
53 17. 744 2. 1630 0. 8763 
59# 0. 8440 
59 0. 8436 
59 ж 0. 8441 
63# 2. 1046 0. 8521 
63 2. 1038 0. 8521 
63 * 2. 1048 0. 8522 
74# 15. 697 18. 396 2. 1180 0. 8533 
77# 15. 514 17. 542 2. 1686 0. 8844 
ы = 


104# 15. 738 | 18. 490 2. 1037 0. 8512 


104 - bà 15. 703 18. 456 2. 1020 0. 8508 
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续 表 4 -2 
109# 15. 698 0. 8524 
109 0. 8518 
109 * 0. 8524 
119# 0. 8529 
119 0. 8527 
119 * 18. 400 2. 1175 0. 8529 


125# 15. 706 18. 487 2. 1080 0. 8495 
160# 15. 659 18. 672 2. 0906 0. 8386 


Yue06# 15. 701 2.1151 0. 8520 
yue06 0. 8515 
Yue06 * 15. 699 2. 1149 0. 8519 


Yue08 15. 704 18. 171 2,1237 0. 8643 
Yue08 15. 689 18. 164 2.1212 0. 8637 
# 中 国 地 质 科学 院 使 用 阴离子 交换 柱 提纯 铝 ， 然 后 在 该 院 的 Nu Plasma 型 MC - ICP - MS 上 进行 测试 的 结果 。 


* ”中国 地 质 科 学 院 未 进行 铅 的 提纯 ， 直 接 溶解 后 在 该 院 的 Nu Plasma 型 МС - ICP - MS 上 进行 测试 的 结果 。 


两 种 测量 及 制 样 方法 获得 的 所 有 铅 同位 素 比 值 的 数据 相对 偏差 在 20 仪器 误差 内 ， 
均 小 于 0.5% 。 由 此 表明 ， 我 们 所 测量 数据 的 结果 是 可 靠 的 。 


60 


第 五 章 云南 青铜 时 代 早 期 遗址 出 土 
A ЕКНІН 2 ЕН 


第 一 节 Rate Л 


大 理 剑 川 县 海门 口 遗址 和 昆明 西 郊 王家 墩 遗 址 是 云南 省 内 属于 青铜 时 代 早 期 且 时 代 
较 早 的 两 处 遗址 。 根 据 “C 年 代 测 定 ， 海 门口 遗址 所 处 时 代为 商 代 末 年 ， 是 已 知 的 汗 西 
地 区 最 早 的 青铜 时 代 遗 址 之 一 了 ; 而 考古 学 研究 表明 ， 王 家 墩 遗址 为 滇池 地 区 最 早 的 青 
铜 时 代 遗 址 ， 很 多 学 者 倾向 于 该 遗址 的 年 代为 公元 前 12 世纪 @， 因 此 王家 墩 遗址 的 年 
代 和 海门 口 遗 址 近似 ， 也 属于 商 末 。 同 时 这 两 个 遗址 都 出 土 了 炼 漆 ， 海 门口 遗址 还 出 土 
了 和 出 土 带 物 基本 同型 的 石 范 ， 王 家 墩 遗 址 则 出 土 了 纯 铝 弹丸 等 器 物 。 

海门 口 遗 址 出 土 青铜 器 是 云南 地 区 目前 经 过 发 掘 的 时 代 最 早 的 青铜 器 ， 共 出 土 26 
件 。 本 次 共 取 样 10 件 ， 均 进行 了 主 量 元 素 分 析 ( 附 表 四 ) ， 并 对 其 中 5 件 做 了 金 相 检 
Wo XERRI 1 件 是 含 砷 铅 的 青铜 外 ， 其 余 都 含有 或 多 或 少 的 锡 。 锡 含量 从 1% Ze 
右 变 化 到 19% ， 并 且 可 以 根据 器 物 的 大 小 分 为 两 组 。 根 据 分 析 结 果 ， 可 以 看 出 海门 口 
遗址 出 土 铜 器 具有 种 类 简单 、 铸 造 技 术 相 对 原始 、 使 用 石 范 铸造 、 小 件 器 物 成 型 以 锻造 
加 工 技术 为 主 、 合 金 配 比 不 稳定 等 特点 。 这 些 特点 和 经 过 检验 的 中 国 西北 地 区 青铜 时 代 
早期 文化 如 马 家 罕 文 化 、 四 坝 文 化 等 的 青铜 制作 技术 非常 相似 ， 说 明 该 文化 的 青铜 技术 
可 能 是 西北 地 区 少数 民族 沿 着 所 谓 “ 半 月 形 文化 传播 带 "@ (图 5 -1) 迁徙 而 进入 云南 
НУ; 同时 证 明了 此 时 期 海门 口 遗址 已 经 进入 了 青铜 时 代 。 这 肯定 了 一 些 考古 学 家 的 研究 


① a 云南 省 博物 馆 筹 备 处 :《 剑 川 海门 口 古文 化 遗址 清理 简报 》, 《考古 通讯 》1958 年 6 W; b. 云南 省 博物 
馆 :《 云 南 剑 川 海门 口 青铜 时 代 早 期 遗址 》, 《考古 》1995 年 9 期 。 

@ a 李 永 衡 、 王 涵 :《 昆 明 市 西山 区 王家 墩 发 现 青铜 器 》, 《考古 》1983 年 5 期 ，b. 王 大 道 : 《 潰 池 区 域 的 青 
铀 文化 》 ， 见 《云南 青铜 论 丛 》 编辑 组 编 《 云 南 青铜 论 从 》， 文 物 出 版 社 ，1981 年 。 

© 童 恩 正 :《 试 论 中 国 从 东北 至 西南 的 边 地 半月 形 文化 传播 带 》， 见 童 恩 正 著 《 中 国 西南 民族 考古 论文 集 》， 
文物 出 版 社 ，1986 年 。 
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结果 ”。 另 外 在 海门 口 遗 址 还 发 现 了 一 件 铜 砷 铝 合金 的 铜 器 制品 ， 这 件 铜 器 是 云南 地 区 
目前 发 现 的 最 早 的 一 件 含 砷 较 高 的 铜 器 ， 我 们 认为 砷 是 在 冶炼 时 由 于 冶炼 铜 砷 共生 矿 或 
者 加 入 了 含 砷 铜 矿 而 混入 的 。 在 产 源 研 究 方 面 ， 我 们 共 对 9 件 样品 进行 了 铅 同位 素 分 
析 。 结 果 参 见 附 表 三 。 


例 
年 平均 气温 线 (8 度 ) 

年 平均 降水 线 (400~600 毫 米 ) /~ 。 
干燥 度 指数 线 (1.5-2 度 ) Ù 


细 石 器 遗址 分 布地 
大 石 墓 一 石 棚 分 布地 | 
ПИ овжотя 


图 5 -1 中 国 从 东北 至 西南 边 地 半月 形 文化 传播 带 示意 图 
( 据 童 思 正 1986 年 @254 页 图 1) 


1977 年 云南 省 文物 商店 发 现 一 件 铜 锛 和 一 件 铜 苹 ， 均 形制 古朴 ， 后 来 对 出 土 这 两 
件 器 物 的 王家 墩 遗 址 进行 了 考古 发 气 。 大 多 数学 者 根据 考古 学 研究 都 认为 该 遗址 应 是 属 
于 商 末 的 遗址 ， 基 本 和 海门 口 遗址 同时 。 对 这 两 件 铜 器 我 们 也 做 了 主 成 分 分 析 和 人 金 相 检 
验 。 结 果 表 明 一 件 是 含 铜 超过 98% 以 上 的 红 铜 器 ， 另 一 件 则 是 含 铝 12% 、 含 锡 3% 左 


① а 马 长 舟 :《 剑 川 海门 口 古 文化 遗址 的 几 个 问题 )， 见 云南 省 博物 馆 编 《云南 省 博物 馆 建 馆 三 十 周年 纪念 
文集 》，1981 Æ; b. 肖 明 华 :《 剑 川 海门 口 1978 年 发 据 所 获 铜 器 及 其 有 关 问 题 》， 见 云南 省 博物 馆 编 《 云 
南 青铜 文化 论 集 》， 云 南 人 民 出 版 社 ，1991 年 。 

© 童 恩 正 :《 试 论 中 国 从 东北 至 西南 的 边 地 半月 形 文化 传播 带 》， 见 童 恩 正 著 《 中 国 西南 民族 考古 论文 集 》， 
文物 出版 社 , 1986 Ж, 
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右 的 高 铅 锡 青 铜 ( 附 表 四 ) 。 在 中 国 青 铜 时 代 早 期 ， 高 铅 含量 的 青铜 合金 较为 罕见 。 目 
前 见 诸 报道 的 仅 有 山东 泗水 尹 家 城 岳 石 文 化 青铜 时 代 早期 的 青铜 器 ， 经 分 析 表 明 在 该 处 
也 使 用 含 铅 较 高 的 铅 青铜 。 研 究 者 认为 高 铅 青铜 的 存在 是 尹 家 城 遗 址 青铜 技术 的 一 个 特 
点 D。 另 外 据 发 掘 简报 ， 在 王家 墩 遗址 还 发 现 了 铅 质 的 弹丸 ， 这 说 明 当 时 已 经 掌握 了 铅 
的 冶炼 技术 。 在 欧洲 的 青铜 时 代 早 期 ， 已 经 有 了 纯 铅 器 的 使 用 ， 而 且 也 铸造 红 铜 器 ， 但 
是 并 没有 发 现 使 用 铅 作为 铜 的 合金 元 素 ， 直 到 青铜 时 代 晚 期 ， 才 开始 将 铅 加 入 到 青铜 当 
中 ， 因 此 青铜 加 铝 被 作为 进入 青铜 时 代 晚 期 的 标志 之 一 @。 综 上 分 析 ， 王 家 墩 遗址 的 青 
铜 治 铸 技 术 具 有 典型 的 地 域 特征 ， 既 具有 青铜 时 代 早 期 的 特征 ， 也 有 青铜 时 代 晚 期 的 特 
征 。 另 外 对 王家 墩 遗址 8 号 红 铜 苹 的 金 相 观察 表明 ， 该 铜 戈 的 显 微 组 织 中 存在 大 量 的 硫 
化 物 夹 杂 (图 5 -2) ， 这 种 情况 在 中 原 地 区 的 青铜 器 中 也 比较 少见 ， 表 明 其 矿 料 来 源 具 
有 特殊 性 。 本 次 对 两 件 器 物 均 进行 了 铅 同位 素 分析 。 但 由 于 海门 口 1 号 铜钱 和 王家 壤 8 
SHIRL ATR SH, BCH?” Ph” Ph Pb/™ Ph 的 精确 度 较 低 ， 但 其 他 两 组 比值 的 精 
确 度 则 完全 符合 TIMS 的 精度 要 求 ， 可 以 被 用 来 进行 分 析 讨论 。 


图 5 -2 王家 墩 8 号 铜 戈 金 相 照片 (200 x ) 
(箭头 所 指 为 一 处 硫化 夹杂 ) 


Ф 孙 淑 云 :《 山 东 泗水 尹 家 城 遗 址 出 土 岳 石 文化 铜 器 鉴定 报告 》 ， 见 柯 俊 主编 《中 国 冶 金 史 论文 集 . 二 》, 3% 
京 科技 大 学 出 版 社 ，1994 年 。 

② Northover, J. P. Non 一 Ferrous Metallurgy in British Archaeology. In J. Henderson (ed. ) , Scientific Analysis 
in Archaeology and Its Interpretation. Oxford, 1989, 226. 
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ЖСН ”两 遗址 青铜 器 铅 同位 素 比 值 分 析 


图 5 -3 是 这 11 件 青铜 器 的 铅 同位 素 比 值 图 ， 其 中 图 5 -3b H Pb/™ Pb -29рь/ 
“Pb 不 包括 海门 口 1 号 铜钱 和 王家 墩 8 SAR, 
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图 5-3 海门 口 和 王家 墩 遗 址 出 土 青铜 器 的 铅 同位 素 比 值 图 
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由 图 5 -3 可 知 ， 剑 川 海门 口 出 土 青铜 器 有 6 件 属 于 普通 铅 的 铅 同位 素 组 成 范围 ， 
其 ”Pb/” Pb 在 0.842 ~ 0.862 之 间 ， 变 化 幅度 为 2.3% ‚^® Ph/™ Pb 则 从 2.093 変 到 
2. 133 ， 变 化 幅度 为 1. 9% 。 这 种 变化 幅度 超过 了 普通 铅 矿 的 变化 范围 (根据 地 球 化 学 
研究， 普通 铅 矿 整个 艳 体 的 变化 幅度 为 0.3% ~ 1.0%@)。 因 此 如 果 这 几 件 器 物 来 自 同 
一 矿床 ， 则 该 矿床 当 属 于 异常 铅 的 矿床 。 另 外 从 图 中 可 以 看 出 ， 这 些 青铜 器 的 铅 同位 素 
比值 可 以 分 为 三 个 小 的 组 ， 而 一 些 分 别 是 两 次 发 掘 出 土 的 铜 器 都 落 在 同一 个 小 组 中 ， 这 
说 明 发 掘 者 对 这 些 青铜 器 的 地 层 判 断 没 有 错误 。 根 据 前 述 的 成 分 和 金 相 分 析 的 结果 ， 海 
门口 遗址 出 土 的 青铜 器 有 可 能 和 中 国 西北 地 区 少数 民族 的 南 迁 有 关 ， 因 此 这 些 铅 同位 素 
分 别 在 不 同 小 组 的 器 物 亦 有 可 能 有 些 是 南 迁 的 少数 民族 直接 带 入 的 ， 是 直接 输入 器 物 的 
结果 。 而 另 一 小 组 可 能 是 就 地 取材 铸造 的 。 但 据 铅 同位 素 矢量 填 图 结果 ， 所 有 青铜 器 的 
铬 同位 素 比值 矢量 值 都 位 于 华夏 省 和 扬子 省 地 球 化 学 边界 矢量 值 的 周 围 ， 而 大 理 地 区 正 
位 于 两 个 地 球 化 学 省 的 边界 地 区 ， 这 说 明 这 些 青 铜 器 的 矿 料 很 可 能 是 产 自 云南 本 地 的 。 
关于 这 一 点 ， 将 在 第 八 章 予 以 详细 讨论 。 

海门 口 1 号 铜钱 和 王家 墩 8 号 铜 戈 由 于 含 铅 量 太 低 ， 所 以 其 ”Pb/”Pb 和 * Pb/ 
“Pb 的 精确 度 较 低 ， 但 其 ”Pb/™ РЬ 和 ”Pb/”Pb 的 精确 度 在 20 误差 范围 内 ， 都 小 于 
0.05% ， 这 仍 处 在 普通 商用 TIMS 测量 最 大 误差 范围 内 ， 因 此 这 两 组 比值 仍 是 可 以 使 用 
的 。 从 这 两 件 器 物 的 ”Pb/™ Pb AI’ Pb/™ pp 比值 看 ， 它 们 所 含 铅 也 属于 普通 铅 范围 ， 
其 中 海门 口 1 号 铜钱 的 比值 落 在 其 余 6 件 普通 铅 同位 素 组 成 范围 内 ， 分 别 为 0. 8512 和 
2.1069; 王家 壤 有 8 号 铜 戈 的 比值 则 落 在 海门 口 普通 铅 范围 的 右 下 方 ， 两 组 比值 分 别 为 
0. 8355 和 2. 0774 ， 表 明 两 者 矿 源 可 能 并 不 相同 。 

经 过 检测 的 这 些 海 门口 青铜 器 的 铅 含量 普遍 都 比较 低 ， 绝 大 多 数 使 用 XRF 都 无 法 
测 到 ， 因 此 这 些 青 铜 器 中 的 铅 是 由 铜 矿 或 者 锡 矿 引入 的 ， 或 者 是 二 者 的 加 权 。 根 据 欧 美 
一 些 学 者 的 研究 ， 锡 的 主要 矿物 二 氧化 锡 〈 锡 石 ) 是 含 杂质 非常 少 的 矿物 @， 加 之 其 在 
青铜 合金 中 所 占 比 例 远 远 低 于 铜 ， 因 此 锡 青 铜 中 铅 同位 素 主 要 指 征 了 铜 矿 的 来 源 。 

王家 壤 8 号 铜 戈 基本 为 红 铜 器 ， 因 此 其 铅 同位 素 比值 应 该 代表 了 铜 矿 的 产 源 信息 。 

值得 注意 的 是 ， 在 这 两 个 同属 云南 最 早 的 青铜 时 代 遗 址 出 土 的 青铜 器 中 ， 都 发 现 了 
地 球 化 学 中 所 谓 的 异常 铅 ， 这 种 铅 富 含 放射 性 成 因 的 同位 素 ， 其 基本 特征 如 前 所 述 ， 
“了 Pb/ “Pb <0. 80,°°Pb/™ Ph >20.0。 含 有 这 种 铅 的 青铜 器 分 别 是 王家 墩 7 К-И ЕДШ 
门口 30 Hal Fe 33 号 铜 弯 状 器 , .特别 是 王家 墩 出 士 的 7 ЕБ, 其 РЬ/2% РЬ 为 


Q 地 质 部 宜昌 地 质 矿 产 研究 所 同位 素 地 质 研 究 室 :《 铅 同位 素 地 质 研 究 的 基本 问题 》， 地 质 出 版 社 ，1979 年 。 
@ Gale, М. H., Zofia Stos — Gale; Lead isotope analyses applied to provenance studies , .in Modern Analytical Meth- 
ods in Art and Archaeology, Chicago, 2000. 
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0. 7062.‚^*РЬ/*®РЬ55] 1. 8879 , ** Pb/“ pp 为 23. 1326 ， 在 国内 已 经 发 表 的 青铜 器 铅 同位 素 
数据 中 ， 其 ”Pb/™Pb Fl Pb/™ Pb 数据 处 于 偏 低 的 范围 。 尽 管 海门 口 的 30 Б ДА 
仅 为 0.5% 左右 ， 而 33 号 铜 弯 状 器 含 锡 量 却 大 于 4% ,但 两 者 同 为 异常 铝 ， 因 此 这 两 件 
器 物 的 铅 很 可 能 指 征 的 是 铜 矿 的 铅 同位 素 信息 。 王 家 墩 7 号 铜 锛 含 铅 量 为 12% ， 明 显 
当 是 人 为 加 入 的 ， 所 以 该 器 物 的 铅 同位 素 代 表 了 当时 开发 的 一 种 铅 矿 的 地 球 化 学 信息 。 

在 中 国 目 前 发 现 的 中 原 地 区 和 长 江 流域 的 商 代 遗 址 中 普遍 出 土 了 含 这 种 铅 的 青铜 
器 ， 但 是 根据 检测 结果 ， 这 种 铜 器 从 西周 开始 就 逐渐 消失 了 GO。 图 5 -4 表示 了 本 次 检 
验 的 三 件 青铜 器 在 上 述 各 商 代 遗址 出 土 含 高 放射 性 成 因 铅 的 青铜 器 铅 同位 素 比 值 分 布 范 
围 中 所 处 的 位 置 。 由 图 可 知 ， 这 三 件 青铜 器 正好 落 在 已 经 发 表 的 商 代 高 放射 性 成 因 铅 分 
布 的 范围 内 。 又 据 朱 炳 泉 和 常 向 阳 的 研究 ， 这 些 铜 器 的 铝 同位 素 比值 在 *Pb/**Pb 一 
Pb/Pb 图 上 可 以 拟 合 形成 线性 非常 好 的 直线 ， 这 条 直线 在 地 球 化 学 中 称 为 铝 一 铝 等 
时 线 。 通 过 计算 表明 ， 这 些 青 铜 器 中 的 铝 都 位 于 具有 25 亿 年 铅 一 铅 等 时 取向 的 直线 
上 @， 因 此 可 能 这 些 青铜 器 中 的 铅 都 来 自 同 一 座 具 有 这 种 地 球 化 学 特征 的 矿山 。 而 此 次 
检验 出 的 这 三 件 青铜 器 亦 处 在 该 等 时 线 上 (图 5 -4b) ， 因 此 这 三 件 青铜 器 中 的 铝 也 应 
该 来 自 具有 这 样 地 球 化 学 特征 的 矿山 ， 这 一 点 非常 重要 。 一 直 以 来 ， 考 古 学 界 和 科技 史 
学 界 关 于 商 代 青 铜 器 的 矿 料 来 源 都 存在 不 同 的 意见 。 金 正光 和 其 他 学 者 从 商 代 铜 器 中 发 
现 了 这 种 高 放射 性 成 因 铝 ， 而 到 目前 为 止 发 现 的 最 具 开采 价值 的 高 放射 性 成 因 铝 铝 矿 是 
位 于 滇 东北 的 永 善 金沙 厂 铅 锌 矿 ， 因 此 金正 耀 提 出 了 云南 早 在 商 代 就 成 为 中 原 地 区 和 长 
江 流域 的 一 个 矿产 基地 的 假设 @8。 但 是 以 往 学 者 们 分 析 的 数据 都 是 来 自 中 原 和 长 江 流域 
的 青铜 器 ， 而 作为 假设 目标 的 云南 地 区 ， 古 代 青铜 器 的 铅 同位 素数 据 发 表 的 非常 少 。 并 
且 到 目前 为 止 , 仍 没有 考古 学 证 据 证 明 云 南 地 区 和 长 江 流 域 以 及 中 原 地 区 的 恋 商 文明 有 
任何 文化 关联 。 \ 

根据 地 球 化 学 工作 者 的 研究 ， 金 沙 厂 铅 锌 矿 的 等 时 取向 和 商 代 青 铜 器 矿 铅 的 等 时 取 
向 仍 稍 有 不 同 ， 因 此 常 向 阳 等 提出 金沙 厂 铅 锌 矿 已 经 开采 过 的 部 分 可 能 会 具有 以 上 的 
25 亿 年 等 时 取向 的 特征 8。 本 次 检验 出 的 这 三 件 云南 地 区 最 早 的 青铜 器 ， 特 别 是 含 铅 高 

达 12% 的 王家 墩 7 号 铜 狼 ， 证 明 至 少 在 商 未 云南 地 区 的 先 民 曾 经 利用 过 和 中 原 地 区 使 
用 的 特殊 铅 矿 特征 相同 的 含 高 放射 性 成 因 铅 的 异常 铅 矿 。 因 此 本 次 检 出 的 这 三 件 具 有 高 


① 金正 兆 :《 论 商 代 青铜 器 中 的 高 放射 性 成 因 铅 》， 见 考古 杂志 社 编 《考古 学 集刊 . 15), 文物 出版 社 , 2004 


O 朱 炳 泉 、 常 向 阳 :《 评 “ 商 代 青 铜 器 高 放射 性 成 因 铅 ” 的 发 现 》， 見 北京 大 学 中 国 考古 学研 究 中 心 、 北 京 
大 学 古代 文明 研究 中 心 编 《 古 代 文 明 (第 1 巻 )》, 文物 出版 社 , 2002 年 。 

③ 金正 滩 :《 商 代 青 铜 业 的 原料 流通 与 迁都 问题 ),《 二 十 一 世纪 》 第 69 期 ，2002 年 2 期 。 

Ф ЖАН. AR, SIEM: CBRE AES AES I TRIS АН), 《广州 大 学 学 报 (自然 科学 版 )》 
2003 年 8 期 。 另 见 本 书 第 一 章 所 引 图 1 -4。 
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商 代 铜 器 高 放射 成 因 铅 
同位 素 比 值 分 布 范围 
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a. 海门 口 和 王家 墩 含 高 放射 成 因 铅 青铜 器 的 2 РЬ/2 Pb - 208pb/206Pb 关系 图 
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b. 海门 口 和 王家 墩 含 高 放射 成 因 铅 青铜 器 的 2 Pb 204 pp - 207 pb 204 Ph 关系 图 
图 5-4 海门 口 和 王家 墩 含 高 放射 性 成 因 铅 青铜 器 的 铅 同位 素 比值 
(图 中 古代 青铜 器 高 放射 性 成 因 铅 范围 依据 金正 耀 等 2002 年 9 绘 出 ) 


放射 性 成 因 铅 的 青铜 器 ， 从 铅 同位 素 分 析 的 角度 给 予 了 “西南 说 ”一 定 的 支持 。 当 然 
是 否 这 几 件 青铜 器 所 使 用 的 矿 铅 就 是 来 自 和 中 原 地 区 以 及 长 江 流域 商 代 青铜 器 矿 铅 相同 


Ф 金正 耀 等 :《 商 代 青 铜 器 中 的 高 放射 性 成 因 铅 : 三星堆 器 物 与 赛 克 勒 博物 馆藏 品 的 比较 研究 ) ， 见 《“ 走 向 
二 十 一 世纪 的 中 国 考古 学 ”学 术 讨论 会 论文 集 》， 文 物 出 版 社 ，2002 年 。 
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的 矿山 ， 仍 需要 进一步 论证 。 从 考古 学 和 冶金 学 的 角度 来 说 ， 这 些 铜 器 本 身 丝 毫 没有 任 
何 受到 中 原 以 及 长 江 流域 高 度 发 达 的 青铜 文化 和 青铜 技术 影响 的 痕迹 。 因 此 如 果 接 受 
“西南 说 ” ， 则 只 能 解释 为 云南 先 民 开发 的 铜 、 铅 矿 是 中 原 王 朝 已 经 停止 开采 的 矿山 ， 
在 开采 时 间 上 不 存在 交错 ， 这 种 假设 关系 只 能 期 望 考古 学 上 有 新 的 发 现 予以 证 明 。 而 我 
们 接 下 来 需要 解决 的 是 结合 地 球 化 学 研究 这 种 矿山 的 分 布 情况 。 到 目前 为 止 ， 仍 没有 发 
现 具有 25 亿 年 铅 同位 素 等 时 取向 的 铜 铅 矿山 。 但 根据 海门 口 和 王家 墩 遗址 发 现时 的 情 
况 ， 这 两 个 遗址 的 先 民 仍 处 于 刚 从 新 石器 时 代 过 渡 而 来 的 青铜 时 代 早期 阶段 ， 生 产 力 相 
对 低下 ， 且 遗址 规模 小 ， 不 大 可 能 从 相距 很 远 处 运输 矿石 来 冶炼 ， 因 此 当时 使 用 矿 料 应 
该 出 自 距离 遗址 不 远 的 矿山 ， 这 使 得 找到 其 采矿 遗址 的 希望 大 大 增加 。 如 果真 能 发 现 这 
两 处 矿山 ， 不 但 对 于 云南 青铜 时 代 考 古 研 究 、 商 代 考古 研究 甚至 对 于 地 球 化 学 研究 都 具 
有 极其 重要 的 意义 。 | 

然而 前 曾 述 及 ， 这 三 件 青铜 器 的 铅 同位 素 特征 代表 的 是 不 同 矿 种 的 信息 ， 其 中 海门 
口 的 两 件 指 征 了 铜 矿 的 信息 ， 而 王家 墩 7 号 铜 锛 则 代表 了 铅 矿 信息 ， 因 此 两 遗址 应 该 并 
非 开 采 相 同 的 矿山 。 这 表明 在 当时 开采 的 云南 矿山 中 ， 具 有 高 放射 性 成 因 铅 的 矿山 至 少 
有 两 处 。 这 从 铅 同位 素 比值 上 也 可 以 看 出 ， 海 门口 两 件 青铜 器 的 ”Pb/**Pb、**Pb/*%Pb 
比值 远 远 高 于 王家 墩 青 铜 器 的 比值 ， 可 见 两 者 不 同 源 。 但 由 于 这 种 高 放射 性 成 因 铝 同位 
素 具有 特殊 性 ， 其 比值 变化 范围 异常 大 ,但 在 “Pb/*Pb - 7РЬ/?%рЬ р F = вл 
布 O， 根 据 前 述 其 分 布 情况 ， 这 三 件 青 铜 器 的 矿 料 也 有 可 能 来 自 同 一 个 铜 铅 多 金属 矿 ， 
两 地 开发 了 不 同 的 矿 种 或 者 开发 了 一 个 大 矿区 的 不 同 矿 山 。 但 这 两 处 遗址 的 距离 也 并 不 
是 很 近 ， 是 否 会 处 于 同一 矿脉 上 ， 则 需要 借助 地 球 化 学 的 研究 成 果 再 进行 深入 研究 。 值 
得 注意 的 是 ， 在 李 晓 岭 分析 的 云南 铜鼓 当中 ， 有 一 面 属 于 万 家 坝 型 的 早期 铜鼓 一 昌 宁 
鼓 ， 经 过 分 析 该 铜鼓 的 铅 同位 素 比 值 2 Ph/™ pb 207 pp/ Pb 和 РЬ/2% Pb 分 别 为 
19.919 0. 78546 和 2. 02492, 这 同 海 门口 两 件 铜 器 特别 是 33 号 铜 弯 状 器 的 铅 同位 素 比 
值 非常 接近 。 根 据 分 析 这 件 铜 鼓 的 铅 含量 也 比较 低 ， 说 明 其 中 含有 的 铅 来 自 铜 矿 。 这 件 
铜鼓 的 出 土地 点 昌 宁 同样 位 于 滇 西 地 区 ， 这 也 许可 以 证 明 在 早期 的 汗 西 地 区 ， 靠 近 剑 咱 
海门 口 的 地 方 具有 一 个 铅 同位 素 组 成 为 高 放射 性 成 因 铅 的 铜 矿 ， 其 开采 年 代 从 商 未 一 直 
延续 到 战国 早期 。 李 上 晓 崔 认为 昌 宁 铜鼓 的 矿 料 来 自 新 平 @， 但 新 平 位 于 滇 中 偏 南 地 区 , 
距离 昌 宁 和 剑 川 都 较 远 。 所 以 要 探索 这 种 高 放射 性 成 因 铅 的 来 源 ， 必 须 进 行 更 广泛 的 地 
质 调查 。 云 南 省 境内 目前 发 现 的 具有 这 种 高 放射 性 成 因 铅 的 铅 锌 矿 包括 永 善 、 元 谋 以 及 


Q Gulson, В. L., Lead isotopes in mineral exploration, Elsevier, Amsterdam - Oxford — New York — Tokyo, 1986. 
@， 李 晓 岭 :《 中 国 铅 同位 素 考 古 》， 云 南 科技 出 版 社 ，2000 年 。 
© 李 晓 岭 :《 中 国 铅 同位 素 考 古 》， 云 南 科技 出 版 社 ，2000 年 。 
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新 平等 几 处 @， 而 经 过 铅 同位 素 分 析 的 矿山 并 没有 类 似 昆 明王 家 壤 铜 锛 铅 同位 素 组 成 的 
高 放射 性 成 因 铅 铅 矿 ， 所 以 王家 壤 铜 锛 的 来 源 尚 不 能 确定 。 

最 后 需要 指出 的 是 ， 尽 管 目 前 尚未 找到 这 几 件 含 高 放射 性 成 因 铅 的 青铜 器 的 产 源 ， 
但 是 前 曾 述 及 ， 在 云南 多 有 类 似 的 铜 矿 和 铅 矿 ， 因 此 ， 这 三 件 青铜 器 特别 是 剑 川 海门 口 
两 件 高 放射 性 成 因 铅 的 青铜 器 的 矿 料 很 可 能 都 出 自 云 南 本 地 出 土 遗址 附近 的 矿山 ， 舶 来 
的 可 能 性 非常 小 。 剑 川 海 门口 遗址 青铜 器 的 来 源 一 直 是 一 些 学 者 争论 的 焦点 。Mu- 
rowchick® 和 Higham® 从 铜 器 的 形制 上 考虑 ， 认 为 海门 口 的 青铜 器 可 能 传 自 湄公河 谷地 
的 青铜 时 代 遗 址 ; 中 国 的 一 些 学 者 ， 如 童 恩 正 @、 杨 帆 ®@ 等 则 从 陶器 的 形制 上 认为 海门 
口 的 青铜 技术 可 能 来 自 中 国 的 西北 部 ; 还 有 一 些 学 者 则 从 青铜 器 的 形制 和 本 地 的 石器 形 
制 相似 ， 认 为 海门 口 遗 址 的 青铜 技术 可 能 是 根植 于 云南 本 地 的 新 石器 时 代 文 化 而 自主 发 
展 起 来 的 @。 基 于 前 述 分 析 ， 这 几 件 具有 高 放射 性 成 因 铅 的 青铜 器 的 矿 料 来 自 云 南 省 
内 ， 因 此 当时 的 海门 口 先 民 应 该 掌握 了 铜 矿 的 开采 、 冶 炼 、 和 铸造 、 加 工 的 技术 。 从 对 制 
作 工 艺 的 分 析 上 看 ， 我 们 更 倾向 于 海门 口 的 青铜 技术 来 自 于 中 国 西北 地 区 早期 的 青铜 文 
化 ， 青 铜 器 在 本 地 制作 ， 使 用 的 矿 料 则 来 自 海 门口 附近 矿山 。 


ж= т мё 


我 们 共 分 析 了 11 件 属于 青铜 时 代 早 期 的 青铜 器 的 铅 同位 素 比 值 。 结 果 表 明 ， 大 理 
州 剑 川 海门 口 遗址 的 青铜 器 中 有 7 件 是 普通 铝 ，2 件 是 高 放射 性 成 因 铅 ; 昆明 王家 墩 遗 
址 两 件 青铜 器 中 1 件 是 普通 铝 ，1 件 是 高 放射 性 成 因 铅 。 

根据 铅 同位 素 矢量 填 图 的 结果 (参见 本 书 第 八 章 ) ， 海 门口 遗址 普通 铅 的 矿 料 来 源 
都 应 该 是 本 地 。 而 基于 考古 学 的 研究 和 冶金 学 的 调查 ， 可 以 推断 青铜 器 的 铸造 技术 受到 
了 外 来 影响 ， 而 青铜 器 都 是 本 地 铸造 的 。 昆 明王 家 墩 遗址 的 一 件 红 铜 戈 的 铅 同位 素 比 值 


① 最 新 的 研究 结果 又 发 现 多 处 具有 类 似 铅 同位 素 比 值 的 矿山 ， 例 如 云南 东 川 - 易 门 铜 矿 带 存在 大 量 的 高 放射 

性 成 因 铅 ， 又 如 比 新 平 更 靠近 昌 宁 的 大 红 山 铜 多 金属 矿 ， 就 测定 到 方 铅 矿 的 Pb/ рь,%7 Pb/2% Pb 和 
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学 》， 地 质 出 版 社 ，1992 Ж, 

Murowchick, R. Е., The political and ritual significance of bronze production and use in ancient Yunnan, Journal 

of East Asian Archaeology , 2002, 3. 

Higham, C. , The Bronze Age of Southeast Asia, Cambridge University Press, 1996. 
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完全 不 同 于 海门 口 遗 址 青铜 器 的 铅 同 位 素 比值 ， 说 明 其 矿 料 来 源 不 同 于 海门 口 遗 址 青铜 
aT HD 料 来 源 。 而 另 一 件 高 铅 锡 青 铜 器 则 具有 放射 性 成 因 较 高 的 铅 同位 素 比 值 ， 这 种 比 
值 代 表 了 铅 矿 的 铅 同位 素 比 值 ， 其 铅 同位 素 比 值 和 两 件 具 有 高 放射 性 成 因 铅 的 海门 口 青 
铜 名 都 位 于 所 谓 的 中 国 “和 急 商 高 放射 性 成 因 铅 的 25 亿 年 等 时 取向 ”上 ， 这 一 点 比较 重 
要 ， 为 人 研究 中 国民 商 青铜 器 矿 料 的 来 源 提供 了 重要 的 线索 ， 也 为 铅 同位 素 地 球 化 学 研究 
提供 了 一 定 帮助 。 
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第 一 节 “铜鼓 研究 简介 


铜鼓 是 一 种 特殊 的 打击 乐器 ， 主 要 流行 于 中 国 西南 少数 民族 地 区 和 东南 亚 各国 ， 已 
经 有 至 少 2500 年 的 历史 了 。 铜 鼓 的 起 源 地 研究 一 直 是 铜鼓 研究 的 热点 问题 ， 也 是 进行 
中 国 西南 考古 和 东南 亚 考古 研究 的 学 者 们 最 为 感 兴趣 的 问题 。 目 前 学 术 界 认 为 铜鼓 最 可 
能 的 起 源 地 有 两 处 : 云南 西部 和 越南 北部 D。 中 国 、 欧 美和 日 本 的 学 者 大 多 数 都 承认 铜 
鼓 是 在 中 国 云南 起 源 的 ， 而 越南 的 铜鼓 研究 学 者 坚持 认为 铜鼓 的 起 源 地 在 越南 北部 。 

另外 与 铜鼓 起 源 相 伴随 的 一 个 主要 问题 是 铜鼓 的 最 早 类 型 问题 。 目 前 关于 铜鼓 的 分 
类 亦 存 在 着 两 种 不 同 的 方法 ， 中 国学 者 使 用 了 根据 标 型 器 出 土地 点 命名 的 方法 将 铜鼓 分 
为 万 家 坝 型 、 石 寨 山 型 等 8 个 类 型 (图 6 -1)@; 越南 学 者 则 坚持 了 奥地利 学 者 黑 格 尔 
的 分 类 方法 ， 将 铜鼓 分 为 4 种 类 型 @。 这 两 种 分 类 方法 最 大 的 区 别 是 : 中 国 的 学 者 根据 
考古 发 现 认 为 ， 以 楚雄 万 家 坝 春 秋 时 期 墓葬 群 中 出 土 的 5 面 铜鼓 为 标 型 器 的 一 类 铜鼓 ， 
是 铜鼓 的 最 原始 类 型 ， 并 称 之 为 万 家 坝 型 铜鼓 ， 即 所 谓 的 先 黑 格 尔 工 式 铜鼓 ， 这 种 观点 
基于 考古 类 型 学 和 "*C 年 代 学 等 多重 科学 分 析 的 研究 成果 , 但 越南 的 学 者 则 认为 ， 发 现 
于 越南 东山 文化 的 纹饰 繁复 、 制 作 相 对 精美 的 东山 铜 鼓 ( 即 黑 格 尔 I 式 铜鼓 ， 相 当 于 中 
国学 者 分 类 的 石 寨 山 型 铜鼓 ) 是 最 原始 类 型 ， 而 万 家 坝 型 铜鼓 则 是 东山 铜鼓 向 云南 伟 
播 后 的 退化 类 型 ， 是 东山 铜鼓 的 最 晚期 类 型 。 

而 关于 万 家 坝 型 铜鼓 的 发 源 地 也 随 着 考古 学 研究 的 深入 而 有 所 进展 。 由 于 在 云南 汗 
中 偏 西 的 楚雄 和 大 理 等 地 发 现 的 万 家 坝 型 铜鼓 最 多 ， 因 此 中 国 大 多 数学 者 都 认为 云南 汗 
中 偏 西 地 区 是 万 家 坝 型 铜鼓 的 起 源 地 。 随 着 考古 学 研究 的 进展 ， 位 于 云南 东南 部 的 文山 
州 逐 渐 引起 铜鼓 研究 者 的 注意 。 这 里 共 发 现 了 6 面 万 家 坝 型 铜鼓 ， 且 包括 了 万 家 坝 型 铀 


① 中 国 古 代 铜 鼓 研究 会 编 :《 中 国 古 代 铜 鼓 》 ， 文 物 出 版 社 ，1986 年 ，25 ~27 页 。 

Q 桨 廷 瑜 :《 上 古代 铜鼓 通论 ;>， 紫 禁 城 出 版 社 ，1999 年 , 46 ~104 页 。 

© ЖИЕ [越南 ] :《 东 山 铜 鼓 的 类 型 》， 见 中 国 古 代 铜 鼓 研究 会 编 《 铜 鼓 和 青铜 文化 研究 》， 贵 州 人 民 出 版 
社 , 2001 年 。 
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万 家 坝 型 铜鼓 一 > 石 寨 山 铜鼓 一 > 冷水 冲 型 铜鼓 一 > 遵义 型 铜鼓 一 > 麻 江 型 铜鼓 


北 流 型 铜鼓 > 灵山 型 铜鼓 


图 6-1 铜鼓 的 类 型 及 其 发 展演 变 序 列 
(E OFERA) Ж) 


发 的 从 早期 到 晚期 的 所 有 类 型 。 因此 一 些 学 者 认为 文山 州 可 能 是 铜鼓 起 源 的 另 一 个 中 
2. | 

Н 20 世纪 90 年 代 初 开始 ， 铅 同位 素 技术 被 引进 到 考古 学 当 中 进行 铜 器 的 产地 判 
别 ， 万 辅 彬 、 彭 子 成 、 李 晓 岭 、 姚 竹 安 等 学 者 开始 使 用 这 种 技术 探讨 铜鼓 的 起 源 地 ， 并 
取得 了 一 定 成 果 ”。 李 了 晓 岑 等 于 1992 年 分 析 了 云南 省 出 土 的 10 面 早期 万 家 坝 型 铜鼓 和 
石 寨 山 型 铜鼓 的 铅 同位 素 组 成 ， 并 结合 已 有 的 云南 矿山 铅 同位 素数 据 和 他 们 自己 分 析 的 
部 分 矿石 的 铅 同位 素数 据 进行 了 对 比 讨论 ， 得 到 的 结论 是 云南 早期 铜鼓 的 矿 料 均 来 自演 
西 至 注 中 的 滇池 一 带 ; 石 寨 山 型 铜鼓 和 万 家 坝 铜鼓 的 矿 料 产地 绝 大 部 分 相互 重 释 ， 说 明 
两 种 类 型 铜鼓 的 矿 料 来 源 地 相同 或 相近 ， 可 以 证 明石 寨 山 型 铜鼓 是 直接 承继 万 家 坝 铜 鼓 
而 来 的 ; 石 寨 山 型 铜鼓 的 矿 料 产地 就 是 云南 本 地 ， 而 不 是 从 越南 东山 文化 传人 的 。 万 辅 
彬 、 彰 子 成 、 李 晓 鹤 等 学 者 还 分 析 了 大 量 其 他 类 型 的 铜鼓 ， 包 括 北 流 型 铜鼓 、 冷水 冲 型 
铜 误 、 遵 义 型 铜鼓 以 及 麻 江 型 铜鼓 ， 并 借助 铅 同位 素数 据 对 这 些 铜鼓 进行 了 产地 研究 。 
结果 表明 各 种 铜鼓 的 主要 矿 料 来 源 都 是 相当 有 限 的 ， 基 本 上 都 来 自 这 种 铀 辟 出 土 最 密集 
的 地 区 。 韦 冬 萍 、 万 辅 彬 等 学 者 于 2002 年 分 析 了 越南 东山 文化 的 56 面 铜鼓 和 14 件 青 
铜 器 的 铅 同位 素数 据 ”， 结果 表明 越南 东山 铜鼓 以 及 东山 文化 的 遗物 的 矿 料 是 就 地 取 
材 ， 基 本 都 不 来 自 中 国 的 矿山 。 另 外 根据 铅 同位 素 作 图 分 析 ， 表明 云南 铜鼓 和 越南 铜 器 
的 铅 同位 素 分 布 场 的 区 分 明显 ， 从 而 说 明 汗 文化 和 东山 文化 分 别 主 要 开发 使 用 本 文化 聚 


① 中 国 古代 铜鼓 研究 会 编 :《 中 国 古 代 铜 鼓 》 ， 文 物 出 版 社 ，1986 年 。 

© a 李 昆 声 :《 云 南 文山 在 世界 铜鼓 起 源 研究 中 的 地 位 》， 见 文山 壮族 苗族 自治 州 文化 局 编 《 文 山 铜鼓 妈 民 
族 历史 文化 国际 学 术 研 讨 会 论文 集 》， 云 南 人 民 出 版 社 ，2005 Е; b ан. 《关于 万 家 坝 型 铜鼓 研究 中 
的 几 个 问题 》， 见 文山 壮族 苗族 自治 州 文化 局 编 《文山 铜鼓 暨 民 族 历史 文化 国际 学 术 研 讨 会 论文 集 》， 云 
南 人 民 出 版 社 ，2005 年 。 

③ 以 上 学 者 关于 铜鼓 的 铅 同位 素 研究 的 文章 ， 均 收录 于 以 下 两 书 当 中 : a。 万 辅 彬 等 :《 中 国 古代 铜鼓 科学 研 
究 》， 广 西 民 族 出 版 社 ，1992 年 ; b。 李 晓 崔 :《 中 国 铅 同位 素 考 古 》， 云 南 科技 出 版 社 ，2000 年 。 

© 韦 冬 萍 、 房 明 惠 、 万 辅 彬 、 叶 廷 花 :《 越 南 铜鼓 样品 铅 的 富 集 与 铅 同 位 素 的 测定 》， 《广西 民族 学 院 学 报 
(自然 科学 版 )》 2002 年 4 期 。 
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居 地 内 的 青铜 矿 料 中 。 

为 了 人 研究 铜 改 源流 问题 以 及 后 期 演变 过 程 ， 本 次 共 选 取 了 30 件 铜鼓 的 样品 ， 其 中 
进行 了 铅 同位 素 分 析 的 共 25 件 ， 包 括 除了 西 盟 型 以 外 的 所 有 类 型 。 对 这 些 铜鼓 进行 了 
X 诡 光 光谱 主 成 分 分 析 、 金 相 观 察 以 及 铅 同 位 素 比 值 分 析 等 多 手段 的 科学 分 析 。 主 成 分 
分 析 和 金 相 观察 结果 表明 ， 万 家 坝 型 铜鼓 的 铸造 技术 相对 原始 ， 大 部 分 使 用 红 铜 或 者 低 
锡 青 铜 铸造 ; 合金 配 比 技术 也 并 不 稳定 ， 一些 早 期 的 万 家 坝 铜鼓 的 合金 配 比 显示 出 技术 
进步 的 特征 ， 而 一 些 上 晚期 的 万 家 坝 型 铜鼓 却 又 有 退化 的 表现 ， 表 明 万 家 坝 铜鼓 流行 时 期 
仍 处 于 铸造 技术 的 探索 阶段 ; 而 从 石 寨 山 型 中 期 开始 ， 铜 鼓 的 合金 配 比 技术 逐渐 趋向 稳 
定 ， 锡 含量 固定 在 14% 左右 ， 从 工艺 和 技术 发 展 的 角度 证 明了 万 家 坝 型 铜鼓 可 能 是 最 
早 的 类 型 ， 而 从 石 寨 山 中 后 期 开始 ， 铜 鼓 的 发 展 进入 了 成 熟 期 8。 下 面 对 铜鼓 铝 同位 素 
比值 分 析 结 果 进 行 相关 讨论 。 


第 二 市 ”万 家 坝 型 、 石 寨 山 型 和 东山 铜鼓 的 铅 同 位 素 比值 研究 


一 直 以 来 ,关于 铜鼓 的 起 源 问题 就 是 中 国 和 越南 两 国 铜鼓 研究 学 者 争论 的 焦点 。 中 
国学 者 根据 形制 、 花 纹 以 及 对 发 掘 品 伴 出 物 年 代 的 测定 ， 认 为 万 家 坝 型 铜鼓 是 铜鼓 的 最 
原始 类 型 82。 但 越南 一 些 学 者 则 认为 东山 铜鼓 才 是 最 原始 类 型 ， 而 万 家 坝 铜 鼓 是 东山 铜 
葡 一 种 退化 了 的 地 方 类 型 @。 前 曾 述 及 ， 李 晓 崔 等 学 者 利用 铅 同位 素 比 值 的 方法 证 明 ， 
万 家 坝 型 铜鼓 是 最 早 类 型 ， 且 直接 发 展 为 石 寨 山 型 铜鼓 。 而 万 辅 彬 等 学 者 也 通过 分 析 越 
南 铜 部 证明 万 家 坝 铜 训 是 最 早 类 型 ， 然 后 分 别 在 滇池 地 区 和 越南 北部 发 展 为 石 寨 山 型 铀 
AAR ШЗ Ç 

本 次 在 总 结 以 上 两 次 实验 结果 的 基础 上 ， 加 入 了 我 们 分 析 的 12 件 早期 铜鼓 的 铅 同 
о НАЕ, 特別 是 1 件 越南 出 土 的 万 家 坝 型 铜鼓 的 比值 ， 做 成 以 下 的 二 维 图 (图 6 - 
2) ， 初 步 得 到 了 关于 铜鼓 起 源 的 信息 。 


Л. ӘНЕ, BAM: 《越南 东山 铜鼓 再 认识 与 铜鼓 分 类 新 说 》, 《广西 民族 学 院 学 报 (哲学 社会 科学 
版 )》2003 年 11 期 。 

ЕЗІ, хл: 《云南 古代 铜鼓 的 合金 成 分 和 显 微 结 构 分 析 》， 见 文山 壮族 苗族 自治 州 文化 局 编 《 文 山 
铜鼓 暨 民 族 历史 文化 国际 学 术 研讨 会 论文 集 》， 云 南 人 民 出 版 社 ，2005 年 。 

李 昆 声 、 黄 德 荣 :《 试 论 万 家 坝 型 铜鼓 》, 《 考 古 》 1990 年 5 期 。 

目前 越南 的 学 者 关于 万 家 坝 型 铜鼓 的 所 处 位 置 也 存在 两 种 观点 ， 参 阅 : а. 黄 春 征 [越南 ] : 《东山 铜鼓 的 
类 型 》， 见 中 国 古 代 铜 鼓 研 究 会 编 《 铜 鼓 和 青铜 文化 研究 》， 贵 州 人 民 出 版 社 ，2001 年 , b. Pham Minh 
Huyen : Recent Dong Son Drum discoveries in Vietnam; some issues of significance ， 见 文山 壮族 苗族 自治 州 文 
化 局 编 《 文 山 铜 鼓 既 民族 历史 文化 国际 学 术 研 讨 会 论文 集 》， 云 南 人 民 出 版 社 ，2005 年 。 
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东山 铜鼓 的 铅 同位 素 比 值 分 布 范 
а a 


2.15 
Yue01 万 家 坝 型 铜鼓 
(越南 上 农 出 土 ) 


2.13 


2.11 


=m 万 家 坝 
А 石 寨 山 
Ф 越南 出 土 


2.09 


Yue04 石 寨 山 型 铜 
鼓 ( 越 南安 沛 出 土 ) 
2.07 

0.82 0.83 0.84 0.85 0.86 0.87 0.88 0.89 


207Pb/206Pb 
图 6 -2 早期 铜鼓 的 铅 同位 素 比 值 图 


《图 中 的 东山 铜鼓 的 数据 范围 根据 韦 冬 萍 等 文 数据 绘制 D， 万 家 坝 型 铜鼓 和 石 寨 山 型 铜鼓 
中 除 本 文 分 析 的 数据 外 还 包括 李 晓 崔 文中 的 数据 @。) 
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由 图 6 -2 可 以 看 到 ， 以 不 同文 化 命名 的 早期 铜鼓 的 铅 同位 素 比 值 分 布 范围 之 间 相 


互 莽 别 十 分 明显 。 其 中 越南 东山 文化 铜鼓 的 铝 同位 素 比值 范 围 较 广 ， 其 ”Pb/%Pb 基本 
都 位 于 0. 85 ~0. 88 之 间 ,”Pb/™Pb 则 位 于 2. 11 ~2. 17 之 间 ; 而 石 寨 山 型 铜鼓 的 分 布 范 
围 较为 集中 ,” Pb/ Ph (у 0. 84 ~0.85 2 |8] 208 Pb/ Pb 则 位 于 2.09 ~2. 11 过 同和 二- 
者 之 间 基 本 没有 重 倒 。 这 表明 两 个 民族 铸造 铜鼓 所 使 用 的 铜 铝 矿 料 并 不 相同 ， 证 明 两 种 
铜 误 之 间 渊源 关系 不 大 ， 这 一 点 和 万 辅 彬 等 学 者 的 研究 成 果 完 全 相同 。 而 万 家 坝 型 铜鼓 
较为 分 散 ， 主 要 集中 在 三 个 区 域 ， 表 明 其 矿 源 并 不 唯一 ， 亦 即 铸 造 使 用 万 家 坝 型 铜鼓 的 
地 区 可 能 并 不 止 一 处 。 且 从 这 些 数据 的 分 布 和 出 土地 点 之 间 的 关系 可 以 看 到 其 流动 性 较 
大 ， 因 此 可 能 说 明 的 是 这 种 铜鼓 似乎 为 一 个 分 布地 域 范围 较 广 的 文化 所 使 用 。 同 时 ， 尽 
管 分 布 分 散 ， 万 家 坝 型 铜鼓 的 三 个 主要 分 布 区 却 和 石 寨 山 型 铜鼓 以 及 东山 铜鼓 的 分 布 范 
围 基 本 不 重合 。 


从 铅 同位 素 比值 分 析 的 结果 可 以 得 到 以 下 初步 结论 : 这 三 种 以 所 属 文化 命名 的 铜鼓 


韦 冬 萍 、 房 明 惠 、 万 辅 彬 、 叶 廷 花 :《 越 南 铜鼓 样品 铅 的 富 集 与 铝 同位 素 的 测定 》， 《广西 民族 学 院 学 报 


(自然 科学 版 )》 2002 年 4 期 。 


D 李 晓 崔 :《 中 国 铅 同位 素 考古 》， 云 南 科 技 出 版 社 ，2000 年 。 
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类 型 可 能 为 不 同 地 域 的 移民 所 使 用 ， 从 铅 同位 素 比 值 反 映 的 矿 料 产地 看 ， 只 有 较为 明显 
的 差别 ， 只 能 体现 出 三 种 文化 之 间 的 差异 ， 而 不 能 说 明 它们 之 间 具 有 渊源 关系 。 早 在 
1993 年 ， 云 南 博物 馆 的 张 增 祺 先生 曾 提 出 “万 家 坝 型 铜鼓 ”和 “ 石 寨 山 型 铜鼓 ”之 间 
是 “平行 发 展 关 系 ， 而 不 是 一 方 派生 另 一 方 妫 变 的 关系 "由 ， 而 三 种 铜鼓 的 铅 同位 素 比 
值 分 布 范 围 似乎 可 以 成 为 这 个 结论 的 佐证 。 当 然 目 前 这 还 是 一 种 推测 ， 仍 需 以 后 对 石 寨 
山 型 和 万 家 坝 型 铜 辟 做 更 多 的 科学 分 析 工 作 ， 才 能 最 终 得 到 科学 的 结论 。 


21 万 家 坝 型 铜鼓 


由 图 6 -2 可 知 ，11 面 万 家 坝 型 铜鼓 的 铅 同位 素 比值 主要 集中 于 三 个 小 的 范围 ， 分 
别 为 ”Pb/”Pb 28 0. 84,2% Pb% Pb Ж 2. 09; Pb/2% pb Ж 0. 87,2% pb/2% pb 为 2.11， 以 
及 “Pb 一 Pb 位 于 0. 845 ~ 0. 850 , Pb/™ Ph 位 于 2.10 ~2.11 之 间 。 其 中 第 一 组 和 第 二 
组 的 变化 幅度 非常 的 小 ， 显 示 出 这 些 组 中 铜鼓 的 矿 料 来 源 非 常 接 近 。 根 据 现在 的 考古 学 
发 现 ， 万 家 坝 型 铜鼓 虽然 发 现 数 量 较 少 ,但 却 广泛 分 布 。 从 云南 西部 到 东南 部 ， 以 及 越 
南北 部 、 泰 国 北 部 等 广大 的 地 域内 2 都 有 万 家 坝 型 铜鼓 出 土 ， 其 分 布 范围 远 较 石 寨 山 型 
铜 玖 和 东山 铜鼓 为 广 ， 铅 同位 素数 据 的 分 析 结 果 也 支持 了 这 一 点 。 从 铅 同位 素 的 分 析 结 
采 可 以 看 出 ， 这 种 类 型 的 铜鼓 可 能 至 少 有 三 个 主要 的 制作 中 心 ， 确 定 这 三 个 中 心 的 具体 
地 域 需 要 作 进 一 步 的 工作 。 同 时 这 个 结果 也 是 对 一 些 学 者 的 最 新 研究 成 果 的 一 种 肯定 和 
证 明 。 前 曾 述 及 ,最 近 一 些 学 者 提出 除了 以 前 普遍 认为 的 那样 ， 汗 西 偏 中 地 区 是 万 家 坝 
型 铜 玛 的 起 源 地 以 外 ， 文 山 州 也 可 能 是 这 种 铜鼓 的 一 个 起 源 地 @， 而 铅 同位 素 的 分 析 结 
采 也 揭示 了 万 家 坝 型 铜鼓 这 种 多 铸造 中 心 的 特点 。 考 古 发 现 表明 ， 文 山 州 的 古 句 町 国 和 
演 西 地 区 青铜 时 代 的 文化 面貌 有 较 多 相似 之 处 ， 研 究 者 认为 两 地 区 在 当时 主要 民族 都 是 
西南 夷 中 的 “ 浴 人 ”@， 因 此 两 地 都 使 用 万 家 坝 型 铜鼓 ， 这 一 点 从 铅 同位 素 分 析 角 度 也 
得 到 了 证 实 。 

本 次 分 析 了 一 面 越南 出 土 的 万 家 坝 型 铜鼓 一 -Yue01， 其 铅 同位 素 比 值 和 李 晓 岑 等 
分 析 的 祥云 大 波 那 19 号 铜鼓 以 及 弥 渡 昔 力 大 铜鼓 非常 接近 ， 表 明 这 三 面 铜鼓 矿 料 的 来 
源 可 能 一 致 。 后 两 面 铜鼓 均 出 土 自 滇 西 地 区 ， 因 此 越南 上 农 出 土 的 这 面 万 家 坝 型 铜鼓 可 
能 是 随 着 濮 人 的 迁徙 从 演 西 带 入 越南 的 。 此 次 还 分 析 了 一 面 楚 雄 万 家 坝 М23:160 铜鼓 ， 


张 增 祺 :《“ 万 家 坝 型 ”铜鼓 与 “ 石 寨 山 型 ”铜鼓 的 关系 》， 见 中 国 古 代 铜 鼓 研 究 会 编 《 铜 鼓 和 青铜 文化 
的 新 探索 》， 广 西 民 族 出 版 社 ，1993 Ж, 

中 国 古 代 铜 鼓 研 究 会 编 :《 中 国 古 代 铜 鼓 》， 文 物 出 版 社 ，1986 Ж, | 
FEA: 《云南 文山 在 世界 铜鼓 起 源 研究 中 的 地 位 》， 见 文山 壮族 苗族 自治 州 文化 局 编 《 文 山 铜 鼓 暨 民族 
历史 文化 国际 学 术 研 讨 会 论文 集 》， 云 南 人 民 出 版 社 ，2005 年 。 

中 国 古 代 铜 鼓 研 究 会 编 :《 中 国 古 代 铜 鼓 》， 文 物 出 版 社 ，1986 Ж, 
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其 铅 同位 素 比 值 和 李 晓 崔 等 学 者 分 析 的 同一 墓葬 出 土 的 M23: 159 铜鼓 几乎 完全 相同 ， 
说 明 这 两 面 铜鼓 不 但 矿 料 来 源 一 致 ， 而 且 极 有 可 能 是 同时 铸造 的 。 另 外 一 面 出 十 自 大 理 
弥 渡 青石 湾 的 万 家 坝 型 铜鼓 的 铅 同位 素 比值 和 上 述 两 面 铜鼓 也 基本 完全 相同 ， 其 形制 和 
М23:159 也 有 诸多 相似 之 处 ， 例 如 两 鼓 鼓 足 都 有 折 边 D。 李 昆 声 和 黄 德 荣 将 这 两 面 铜鼓 
分 在 不 同 的 式 @， 是 否 青石 湾 铜 鼓 是 铸造 好 后 流传 到 大 理 去 的 ， 亦 或 是 和 M23 这 两 面 铜 
辟 一 起 铸造 后 流传 至 大 理 被 当地 民族 重 熔 后 铸造 的 ， 当 然 根 据 目 前 的 分 析 结 果 只 能 表明 
这 面 铜 训 的 矿 料 来 源 和 楚雄 万 家 坝 M23 的 两 面 铜 鼓 的 铅 矿 来 源 完 全 一 致 这 三 面 铜 鼓 
的 铝 同位 素 比值 代表 了 相当 于 春秋 晚期 至 战国 早期 铜鼓 铸造 的 一 个 矿 料 中 心 。 这 三 面 铜 
改 之 间 肯 定 有 非常 密切 的 关系 ， 需 要 进一步 深入 的 分 析 研 究 。 根据 最 近 的 考古 发 现 ， 在 
弥 渡 合 家 山 首次 发 现 了 一 批 属于 春秋 至 战国 中 期 的 石 、 陶 范 @， 这 表明 弥 渡 地 区 很 可 能 
征 万 家 坝 时 期 青铜 器 的 一 个 铸造 中 心 ， 万 家 坝 M23 的 两 面 铜鼓 和 弥 渡 青石 5 al six BY ВЕ 
是 从 这 里 铸造 的 。 另 外 本 次 分 析 的 一 面 102 号 出 目 文山 州 丘 北上 县 的 草皮 村 鼓 以 及 李 晓 崔 
等 分 析 的 弥 渡 昔 力 小 铜鼓 其 比值 也 和 这 三 面 铜鼓 非常 的 近似 ， 因此 这 五 面 铜鼓 的 矿 料 来 
源 应 该 比较 一 致 。 需 要 指出 的 是 ,文山 地 区 位 于 云南 省 的 东南 部 ， 大 理 及 楚雄 则 位 于 汗 
西 偏 中 ,但 这 些 同类 型 铜鼓 的 铅 同位 素 比 值 如 此 的 相近 ， 说 明 万 家 坝 型 铜鼓 的 使 用 和 和 铸 
造 民 族 一 一 古 “ 濮 人 ”分 布地 域 的 广泛 性 或 流动 性 。 

我 们 还 分 析 了 两 面 出 自 文山 州 广 南 县 的 124 号 沙 果 工 号 铜鼓 和 125 号 者 俩 铜鼓 。 这 
两 面 铜鼓 的 铅 同位 素 较为 接近 ， 且 和 李 晓 崔 等 分 析 的 楚雄 万 家 坝 M23:161 的 比值 近似 ， 
表明 三 者 矿 源 可 能 相同 ， 但 这 两 面 铜鼓 的 铅 同位 素 比 M23:161 更 徘 近 石 寨 山 型 铜鼓 的 
范围 ， 且 更 接近 石 寨 山 型 铜鼓 的 矿 料 范围 ， 所 以 亦 不 排除 这 两 面 铜鼓 的 矿 料 来 源 和 后 期 
石 寨 山 型 铜鼓 的 相同 。 如 果 的 确 如 此 ， 则 此 结果 非常 重要 ， 直接 表征 了 万 家 坝 型 铜鼓 和 
石 寨 山 型 铜鼓 的 承继 关系 ， 说 明 这 两 面 铜 鼓 的 矿 料 产 地 很 可 能 就 是 以 后 的 石 寨 山 型 铜鼓 
的 产地 ， 即 石 寨 山 型 铜鼓 的 出 现 很 可 能 和 这 个 矿 料 产地 相关 。 

由 上 述 分 析 可 以 得 到 一 个 主要 的 结论 : 万 家 坝 型 铜鼓 的 铸造 ( 矿 料 产地 ) 和 使 用 
中 心 都 非常 分 散 ， 表 现 出 使 用 这 种 铜鼓 的 古 “ 兴 人 ”在 青铜 时 代 分 布地 域 广泛 的 特点 ， 
该 民族 在 不 断 的 进行 迁徙 扩张 。 正 是 这 种 流动 性 使 得 铜鼓 文化 得 以 广泛 的 传播 ， 以 至 铜 
BOM ATT 家 坝 以 后 的 文化 诸如 滇池 和 越南 北部 青铜 文化 中 最 重要 的 礼 器 和 神器 。 


四 ”两面 铜鼓 的 形制 可 以 参阅 : a 中 国 古 代 铜 鼓 研究 会 编 :《 中 国 古代 铜鼓 》， 文物 出版 社 , 1986 年 ; b. 李 昆 
声 、 黄 德 荣 :《 试 论 万 家 坝 型 铜鼓 》, 《考古 》1990 年 5 期 。 

0 李 昆 声 、 黄 德 荣 :《 试 论 万 家 坝 型 铜鼓 》, 《考古 》1990 年 5 期 。 

③ 张 昭 :《 云 南 弥 渡 合家 山 出 土 古 代 石 、 陶 范 和 青铜 器 》, 《文物 》2000 年 11 期 。 
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2. 2 石 寨 山 型 铜鼓 和 东山 铜鼓 


石 寨 山 型 铜鼓 和 东山 铜鼓 的 形制 非常 近似 ， 因 此 国内 外 的 研究 者 都 同意 两 者 是 同一 
种 类 型 的 铜鼓 。 但 近年 来 ， 一 些 学 者 提出 了 异议 。 例 如 越南 学 者 阮 文 好 认为 尽管 两 者 的 
形制 相同 ,但 表面 所 装饰 的 花纹 却 表现 出 不 同文 化 之 间 的 差异 D?。 万 辅 彬 等 学 者 通过 对 
越南 出 土 的 东山 铜鼓 铅 同位 素 的 分 析 以 及 和 已 有 的 中 国 出 土 铜 鼓 的 铅 同位 素 的 比较 ， 证 
明 这 两 种 铜鼓 的 矿 料 产地 并 不 相同 ， 从 而 推断 这 两 种 铜鼓 可 能 是 万 家 坝 型 铜鼓 传播 到 不 
同 地 域 后 发 展 出 来 的 不 同类 型 的 铜鼓 @。 因 此 这 些 学 者 主张 将 这 两 种 铜鼓 分 别 定名 ， 本 
文 即 采用 “五 寨 山 型 铜鼓 ”和 “东山 铜鼓 ”来 区 分 两 者 。 

我 们 共 分 析 了 6 面 云南 出 土 的 石 寨 山 型 铜鼓 。 另 外 有 1 面 越南 东山 文化 时 期 的 铜鼓 
(Yue04) ， 出 土 于 越南 安 沛 省 ， 提 供 样 品 的 越南 考古 学 家 耽 文 好 先生 认为 是 石 寨 山 型 而 
不 是 东山 型 。 这 些 铜鼓 的 铅 同位 素 比 值 加 上 原来 由 李 晓 崔 等 学 者 分 析 的 5 面 铜 鼓 的 铅 同 
位 素 比 值 构 成 了 一 个 石 寨 山 型 铜鼓 的 铅 同位 素 比 值 分 布 范围 〈 除 了 两 面 落 人 了 东山 铀 
鼓 的 分 布 范围 内 ) 。 我 们 还 根据 万 辅 彬 等 学 者 分 析 的 56 面 铜鼓 确定 了 东山 铜鼓 的 铅 同 
”位 素 比值 分 布 范围 ， 发 现 尽管 有 极 少 部 分 的 重 春 ， 但 两 者 的 区 分 相当 明显 (参见 图 6 - 
2) 。 这 一 点 反映 出 两 种 文化 之 间 有 显著 的 差异 。 和 以 前 学 者 的 研究 结果 相同 ， 再 次 表 
明 这 两 种 铜鼓 尽管 形制 相同 ， 但 仍 分 属于 不 同 的 亚 型 ， 两 者 之 间 应 该 是 并 列 共 存 而 非 谁 
继承 谁 的 关系 。 这 一 点 并 不 像 以 往 学 者 认为 的 那样 : 在 万 辅 彬 和 阮 文 好 等 发 表 文章 之 
前 ， 无 论 是 中 国学 者 还 是 越南 学 者 都 认为 这 种 类 型 的 铜鼓 只 能 是 从 一 个 中 心 传播 到 另 一 
个 中 心 去 的 。 

这 种 类 型 铜鼓 的 起 源 地 到 底 在 哪里 ? 需要 结合 上 文 我 们 对 于 万 家 坝 型 铜鼓 的 铅 同位 
素 比值 以 及 其 在 地 域 上 的 广泛 分 布 加 以 讨论 。 比 较 容易 理解 的 是 ， 万 家 坝 型 铜鼓 被 传播 
到 滇池 和 越南 等 地 后 ， 分 别 在 当地 发 展 起 来 了 新 的 铜鼓 文化 。 当 然 两 种 文化 之 间 并 非 不 
存在 任何 的 关系 ， 如 我 们 此 次 分 析 的 出 自 越南 的 编号 为 Yue04 铜鼓 的 铅 同位 素 比 值 落 
入 到 了 石 寨 山 型 铜鼓 的 铅 同位 素 比值 分 布 范围 内 ， 证 明 阮 文 好 的 判断 是 正确 的 。 也 充分 
说 明了 两 种 文化 之 间 尽 管 相对 独立 ， 但 一 直 存 在 广泛 交流 ， 包 括 铜鼓 这 样 重要 的 礼 器 也 
被 传输 到 对 方 的 地 方 去 。 

值得 注意 的 是 出 自 文山 富 宁县 的 105 号 孟 梅 I ABEL Ж ЗЕ 2: е ТЕН 
自 广西 贵 县 的 鼓 土 1611 号 铜鼓 ， 这 两 面 铜 鼓 铅 同位 素 落 入 了 东山 铜鼓 的 分 布 范围 ， 因 


Ф 阮 文 好 [越南 ] :《 试 论 东 山 式 铜 鼓 和 石 寨 山 式 铜鼓 》, 《民族 艺术 》1997 年 增刊 。 I 
D 万 辅 彬 、 房 明 惠 、 韦 冬 萍 :《 越 南 东 山 铜 鼓 再 认识 与 铜鼓 分 类 新 说 》, 《广西 民族 学 院 学 报 (哲学 社会 科学 
版 )》2003 年 11 期 。 
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此 它们 可 能 属于 东山 铜鼓 而 不 是 石 寨 山 型 铜鼓 ， 通 过 某 种 途径 流 人 云南 富 宁县 和 广西 贵 
县 。 但 需要 指出 的 是 ， 这 两 面 铜鼓 的 出 土地 的 地 望 在 战国 至 西汉 时 期 ， 属 于 介 于 滇池 的 
深 文 化 和 越南 的 东山 文化 之 间 的 句 町 国 。 现 在 考古 学 的 发 现 和 研究 表明 ， 这 个 古国 和 汗 
文化 与 东山 文化 同时 进入 了 发 达 的 青铜 时 代 ， 其 控制 范围 包括 今 云南 的 东南 文山 州 和 广 
西西 北西 林 、 百 色 等 地 区 。 一 些 考古 学 家 认为 ， 句 町 国 在 当时 也 铸造 和 使 用 铜鼓 ， 并 将 
之 称 为 句 町 铜 歌 ， 而 句 丁 铜 鼓 则 包括 石 寨 山 型 和 万 家 坝 型 两 种 D。 根 据 研 究 ， 相 对 于 石 
守山 型 铜鼓 和 东山 铜鼓 来 说 ， 一 些 句 町 铜鼓 的 表面 花纹 非常 特殊 ， 如 本 次 分 析 的 105 号 
ya i П = Hd, НЕЕ ОЕ АЕ ЖЗ А, ОСОНУ SY A LL 
AY Gl SAAR А ЕРТЕН ІК, Е Fd IRS Se Ze TERR, TTR LL ДАЕ ah 
瘤 牛 纹 ; 根 据 最新 的 研究 成果 , SC UL ЕНЕ ЖИНАУ fq J Bd tH x) Ж ЖИН 
鼓 在 大 小 、 纹 饰 等 方面 也 多 有 差异 2@。 另 外 我 们 此 次 还 分 析 了 两 件 出 土 于 文山 州 马 关 县 
的 铝 青 铜 的 钢铁 ,这 两 件 铜 钢 的 铅 同位 素 比值 和 上 述 两 件 铜鼓 的 比值 几乎 完全 相同 ， 这 
些 现象 更 有 可 能 说 明 的 是 古 句 町 国 在 当时 开采 了 具有 落 入 了 东山 铜鼓 的 铅 同位 素 比 值 分 
布 范围 的 矿 料 的 铅 矿 ， 而 当地 的 先 民 使 用 这 种 矿 料 制作 了 具有 本 民族 特点 的 石 寨 山 型 铜 
玖 。 这 一 点 至 关 重 要 ， 说 明 在 当时 存在 着 第 三 个 铸造 和 使 用 石 寨 山 型 或 者 东山 型 铜鼓 的 


地 区 一 一 句 町 。 因 此 我 们 也 许 有 必要 在 石 寨 山 型 铜鼓 和 东山 铜鼓 之 间 加 入 一 个 新 的 铜鼓 
种 类 一 一 句 町 铜鼓 。 当 然 目 前 由 于 数据 较 少 ， 仍 然 需要 进一步 的 分 析 以 求 确证 。 此 外 这 


两 面 铜 误 的 铅 同位 素 比 值 非常 的 近似 ， 而 其 出 土地 点 却 相距 较 远 ， 是 否 说明 在 古 句 町 时 
期 ， 铜 鼓 的 铸造 是 受到 统治 阶层 控制 的 大 事 ， 铸 造 铜鼓 需要 使 用 特定 的 矿山 运 来 的 矿 
料 。 这 一 点 和 所 分 析 的 演 文 化 的 铜 器 有 相似 之 处 ， 汗 文化 的 铜 器 铅 同 位 素 比 值 除 了 铜鼓 
等 铀 礼 器 的 较为 集中 外 ， 诸 如 铜 剑 、 铜 镯 等 小 件 器 物 的 则 比较 分 散 (参见 本 书 第 七 
草 )。 从 这 一 点 上 看 ， 铅 同位 素 比值 研究 可 能 对 考古 学 文化 中 的 社会 阶层 的 研究 提供 一 
定 的 帮助 。 这 需要 我 们 以 后 对 不 同 种 类 的 青铜 器 的 铅 同位 素 比 值 进行 大 量 的 分 析 后 才 可 
以 下 肯定 的 结论 。 

” 综 上 所 述 ， 这 三 种 类 型 铜鼓 可 能 分 属 不 同族 属 的 先 民 ， 从 铝 同位 素数 据 来 看 ， 三 者 
之 间 似 乎 并 没有 太 大 的 联系 。 此 外 还 需要 指出 的 是 ， 地 望 在 今 云南 文山 以 及 广西 西林 等 
地 的 古 句 町 国 ， 可 能 亦 是 除 滇 文化 和 东山 文化 以 外 的 另 一 个 重要 的 铸造 和 使 用 石 寨 山 型 
HBA FADD 


① EMT. ӘЖ. Cokie ИП), ， 见 文山 壮族 苗族 自治 州 文化 局 编 《 文 山 铜鼓 暨 民 族 历史 文化 国际 学 
术 研 讨 会 论文 集 》， 云 南 人 民 出 版 社 ，2005 年 。 
(0 文山 壮族 苗族 自治 州 文化 局 编 :《 文 山 铜鼓 》 ， 云 南 人 民 出 版 社 ，2004 年 。 
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第 三 节 文山 州 出 土 不 同类 型 铜鼓 的 铅 同 位 素 比 值 


文山 州 地 处 云南 省 东南 端 ， 分 别 与 中 国 广 西 壮族 自治 区 和 越南 相 邻 ,古代 属于 句 町 
国 ， 是 战略 上 较为 重要 的 地 域 。 该 州 各 县 都 出 土 铜鼓 ， 所 出 土 的 铜鼓 类 型 在 整个 西南 乃 
至 整个 东南 亚都 是 最 全 的 ， 从 最 早期 的 万 家 坝 型 铜鼓 到 晚期 的 西 盟 型 铜鼓 都 有 出 土 ?。 
此 次 分 析 了 除 西 盟 型 铜鼓 以 外 的 其 他 各 类 型 铜鼓 共 16 件 。 

其 铅 同位 素 比 值 图 如 图 6 -3 所 示 : 


2.12 


所 属 类 型 
© 遵义 型 


2.08 п 万 家 坝 型 


208Pb/206Pb 


a 石 寨 山 型 


2.07 + 麻 江 型 
е 灵山 型 


2.06 
= 次 水 沖 型 


2.05 x 北 流 型 


0.83 0.84 0.85 0.86 


207Pb/206Pb 
图 6-3 文山 州 出 土 的 不 同类 型 铜鼓 的 铅 同位 素 比 值 图 
从 图 6 -3 来 看 ， 随 着 时 代 的 推移 ， 铸 造 铜鼓 所 使 用 的 矿 料 产地 变 得 越 来 越 分 散 。 
这 表明 随 春 技术 的 进步 ， 越 来 越 多 的 民族 掌握 了 铸造 铜鼓 的 技术 ， 铜 鼓 也 逐渐 为 西南 地 
区 越 来 越 多 的 少数 民族 所 尊崇 。 


Ф 文山 壮族 苗族 自治 州 文化 局 编 :《 文 山 铜鼓 》 ， 云 南 人 民 出 版 社 ，2004 年 。 
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上 面 已 经 分 析 了 万 家 坝 型 铜鼓 和 石 寨 山 型 铜鼓 ， 以 下 分 析 其 他 类 型 铜鼓 的 铅 同位 素 
比值 。 

本 次 共 分 析 冷 水 冲 型 铜鼓 2 面 ， 这 两 面 铜 鼓 虽 然 出 自 不 同 的 县 城 ， 但 是 其 铅 同位 素 
比值 却 非常 接近 ， 且 和 以 前 由 万 辅 彬 等 学 者 分 析 的 广西 冷水 冲 型 铜鼓 的 铅 同位 素 比 值 分 
布 的 第 由 狙 刀 面 鼓 的 同位 素 比 値 基本 相同 や H Pb/“ Pb 都 在 0. 858 、* Ph/™ РЬ 都 在 
2. 108 "Pb/” Pb 都 在 18.30 左右 。 根 据 XRF 元 素 组 成 的 分 析 ， 这 两 面 铜鼓 的 成 分 也 非 
常 近似 ， 其 铜 、 锡 、 铅 的 含量 都 在 60% 14%, 25% 左右 ( 参 児 附 表 四 ) ， 表 明 这 两 面 
铜 发 很 有 可 能 是 在 同一 地 点 铸造 的 。 根 据 万 辅 彬 等 学 者 的 分 析 ， 落 入 冷水 冲 型 铜鼓 铅 同 
位 素 分 布 场 第 三 组 的 铜鼓 矿 料 可 能 来 自 出 土 这 些 铜鼓 的 地 区 ， 即 广西 的 冷水 冲 型 铜鼓 都 
是 本 地 铸造 的 。 另 外 根据 目前 的 考古 发 现 ， 广 西 壮族 自治 区 是 冷水 冲 型 铜鼓 的 最 主要 分 
布 区 域 @， 由 此 我 们 认为 这 两 面 鼓 在 广西 铸造 好 后 传人 文山 的 可 能 性 较 大 。 

分 析 灵 山 型 铜鼓 1 面 、 北 流 型 铜鼓 1 面 ， 并 和 以 前 学 者 分 析 的 这 两 种 铜鼓 的 铅 同位 
素 比 值 分 布 范围 进行 了 比较 。 结 果 表 明 其 中 灵山 型 铜鼓 的 铅 同位 素 比 值 落 入 广西 灵山 型 
铜 性 的 铅 同位 素 比 值 分 布 范 围 内 ， 其 铅 同位 素 比值 和 广西 灵山 出 土 的 几 面 铜鼓 几乎 完全 
相同 ,Pb/™Pb 都 在 0. 851 2% Pb2% Pb 都 在 2. 11. Pb/™ Pb 都 在 18.45 左右 ， 由 此 可 
以 认为 我 们 分 析 的 这 面 灵 山 型 铜鼓 和 以 前 学 者 分 析 的 广西 灵山 出 土 的 灵山 型 铜鼓 矿 料 来 
源 一 致 。 根 据 以 前 学 者 的 研究 ， 灵 山 型 铜鼓 的 分 布地 点 没有 超过 两 广 地 区 @。 在 目前 为 
止 文山 州 也 仅 发 现 了 这 一 面 ， 因 此 可 以 推断 云南 文山 的 这 面 灵山 型 铜鼓 的 确 是 从 广西 传 
和 的， 其 矿 料 产地 和 广西 灵山 出 土 的 几 面 灵山 型 铜鼓 相同 。 

另外 分 析 的 一 面 北 流 型 铜鼓 的 ”Pb/*Pb 为 0.8452、 Pby2 Pb 为 2.0928、 や pb/ 
“Pb 为 18. 63， 和 以 前 学 者 分 析 的 北 流 型 铜鼓 比较 ,Pb/”Pb、”*Pb/”。Pb 和 其 中 的 几 面 
近似 ,但 “Pb/W Pb 存在 差别 ， 只 有 一 面 北 流 型 的 陆川 鼓 -56 的 三 组 比值 都 和 我 们 分 析 
的 比较 接近 ， 其 “Pb/ Pb 为 0. 8466 .2% Pb/2% Pb 为 2. 1059. Pb/™ Ph % 18. 642, ， 这 表 
明 两 面 铜 避 之 间 产 地 存在 一 定 的 联系 。 考 古 学 研究 表明 ， 北 流 型 铜鼓 和 灵山 型 铜鼓 的 关 
系 比较 密切 ， 两 者 的 分 布 区 域 非常 近似 ， 都 没有 出 两 广 地 区 @， 因 此 可 能 表明 这 面 铜鼓 
也 是 从 广西 传人 的 。 但 由 于 我 们 分 析 的 这 面 铜 鼓 铅 同位 素 比 值 和 广西 出 土 的 大 部 分 北 流 
型 铜 辟 存 在 差别 ， 因 此 目前 仍 无 法 确定 其 矿 料 来 源 。 

同样 我 们 分 析 的 两 面 麻 江 型 铜鼓 也 落 入 了 以 前 学 者 确定 的 麻 江 型 铜鼓 铅 同位 素 分 布 


万 辅 彬 等 :《 中 国 古 代 铜 鼓 科 学 研究 》， 广 西 民族 出 版 社 ，1992 年 。 以 下 所 引用 以 资 对 比 的 铅 同位 素数 据 
均 采 自 本 书 ， 若 无 特殊 说 明 ， 不 再 一 一 注 出 。 

将 廷 瑜 :《 上 古代 铜 鼓 通论 )， 紫 禁 城 出 版 社 ，1999 年 。 

将 廷 瑜 :《 上 古代 铜鼓 通论 》， 紫 禁 城 出 版 社 ，1999 年 。 

中 国 古 代 铜 鼓 研究 会 编 :《 中 国 古代 铜鼓 )， 文 物 出 版 社 ，1986 年 。 
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代 西 南 夷 之 一 “ 浴 人 ”的 不 同 支 系 在 两 个 地 区 创造 的 文化 0?。 前 面 我 们 曾 对 两 地 出 土 的 
铜 或 的 铅 同位 素 进行 比较 ， 结 果 显 示 这 两 个 文化 的 铜鼓 尽管 形制 相似 ， 但 其 矿 料 产地 则 
泾 渭 分 明 ， 说 明 这 两 种 文化 是 独立 并 行 的 文化 。 

为 了 进一步 验证 以 上 观点 ， 并 探索 除 铜鼓 产地 之 外 的 和 两 个 文化 相关 的 其 他 问题 ， 
我 们 还 分 析 了 包括 铜鼓 在 内 的 16 件 越南 出 土 的 属于 东山 文化 的 铜 器 和 22 件 滇 池 附 近 出 
土 的 属于 滨 文 化 的 铜 器 。 在 本 文 发 表 之 前 ， 对 这 两 个 文化 特别 是 滇 文化 青铜 器 的 铅 同位 
素 比 值 〈 除 部 分 铜鼓 之 外 ) 尚 没有 进行 过 系统 的 分 析 。 在 进行 铅 同位 素 比值 测试 之 前 ， 
我 们 还 分 析 了 这 些 铜 器 的 合金 成 分 (参见 附 表 四 ) 以 及 金 相 组 织 ， 结 果 显 示 汗 文化 的 
铜 器 中 ， 除 了 铜鼓 含有 高 量 的 铅 ， 其 他 大 部 分 铜 器 的 含 铅 量 都 很 低 ， 其 铜 器 的 材质 主要 
为 锡 育 铜 ， 这 一 点 和 东山 文化 不 同 。 在 东山 文化 中 ， 除 了 东山 铜鼓 以 外 ， 其 他 类 型 的 铜 
侦 当 中 也 多 有 铅 含量 较 高 的 。 这 种 合金 配 比 的 差别 也 是 两 个 文化 的 差异 之 一 。 另 外 对 这 
些 铀 器 的 金 相 组 织 观察 表明 ， 两 文化 的 青铜 器 中 有 相当 一 部 分 是 热 加 工 成 型 的 ， 包 括 铜 
剑 、 铜 甲 片 等 ,这 些 检验 结果 和 其 他 一 些 学 者 的 检验 结果 相同 。 证 明 演 文 化 和 东山 文化 
的 金属 加 工 工艺 传统 可 能 有 别 于 以 铸造 为 最 主要 成 型 方式 的 中 原 青铜 文化 。 

图 7 -1 是 利用 我 们 的 测量 结果 进行 的 铅 同位 素 比值 作 图 ， 其 中 东山 铜鼓 的 铅 同位 
系 范 围 参 阅 了 韦 冬 萍 等 人 文章 中 的 数据 B®@， 石 寨 山 型 铜鼓 的 铝 同位 素 范围 则 参考 了 李 晓 
襟 等 人 文章 中 的 数据 BSB， 虚线 椭圆 代表 了 越南 北部 矿山 的 数据 。 

从 图 7 -1 中 可 以 看 出 ， 演 文化 遗址 中 出 土 的 青铜 器 大 部 分 落 人 了 石 寨 山 型 铜鼓 铅 
同位 素 比 值 组 成 的 范围 内 ， 说 明 这 些 铜 器 的 矿 料 应 该 都 是 演 国 本 国内 的 矿山 ， 本 书 第 八 
章 中 使 用 铅 同位 素 矢量 填 图 也 证 实 了 这 一 点 。 此 外 在 这 个 范围 内 如 果 粗 略 的 划分 ， 铅 同 
位 系 还 可 以 被 大 致 分 为 两 个 小 组 。 其 中 一 个 小 组 由 铜鼓 、 铜 釜 和 铜 俑 组 成 ， 这 个 小 组 铀 
外 的 铬 同位 素 比 值 基本 不 与 东山 文化 铜 器 的 铅 同位 素 比值 相 重奏 ; 而 另 一 些小 件 器 物 如 
铜 剑 、 铜 扣 饰 、 铜 戈 以 及 铜 镯 等 则 位 于 另 一 个 小 组 ， 且 相对 分 散 ， 并 且 有 相当 的 部 分 和 
分 析 的 一 些 东 山 文化 铜 器 的 铅 同位 素 比 值 相近 ， 在 图 中 有 局 部 的 重 琶 。 同 时 有 几 件 汗 文 
化 铀 器 的 铅 同位 素 比值 落 入 了 东山 铜鼓 的 铅 同位 素 比值 组 成 的 范围 之 内 。 

与 满 文化 的 铜 器 相 比 ， 东 山 文化 铜 器 的 铅 同位 素 比值 更 为 分 散 ， 上 且 有 相当 部 分 的 铅 
同位 素 和 滇 文化 的 发 生 重 又 。 这 些 铜 器 中 ， 有 两 件 东 山 铜鼓 和 数 件 东 山 式 铜 器 的 铅 同位 
素 比值 落 入 了 根据 韦 冬 萍 等 分 析 的 越南 铜鼓 的 铝 同位 素 比值 数 据 范 围 之 内 。 表 明 这 些 铜 


Ф 和 童 恩 正 :《 试 谈 古 代 四 川 与 东南 亚 文明 的 关系 》， 见 童 恩 正 《 中 国 西南 民族 考古 论文 集 ), 文物 出 版 社 ， 
1986 年 。 

© BAY, ӘНЕ, TH. EE: (RARER RRS RSE), 《广西 民族 学 院 学 报 ( 自 
然 科 学 版 )》2002 年 11 期 。 

© 李 晓 崔 :《 中 国 铅 同位 素 考 古 》， 云 南 科技 出 版 社 ，2000 年 。 
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0.82 0.83 0.84 0.85 


第 七 章 ” 汗 文 化 和 东山 文化 青铜 器 的 铅 同位 素 比 值 87 


个 应 该 都 是 用 东山 文化 自己 范围 内 的 矿 料 冶 铸 的 。 但 亦 有 为 数 不 少 铜 器 的 铅 同位 素 比 值 
落 入 了 石 寨 山 型 铜鼓 的 铅 同位 素 比 值 组 成 范围 内 。 

从 图 7 -1 还 可 以 看 出 ， 本 次 分 析 的 很 多 青铜 器 的 铝 同位 素 比 值 都 位 于 两 种 铜鼓 的 
铝 同 位 素 分 布 场 的 交界 处 ， 即 ”Pb/™Pb 和 ”Pb/”Pb 分 别 为 0.85 和 2.10 左右 ， 这 一 
点 说 明 在 中 国 云南 和 越南 都 存在 具有 这 种 铅 同位 素 比 值 的 矿山 。 本 次 有 幸 承 蒙 越南 国家 
考古 研究 院 的 院 文 好 先生 提供 了 55 个 越南 北部 方 铅 矿 矿山 的 铅 同位 素数 据 ， 根 据 这 些 
B 石 铅 同位 素 的 分 布 情况 绘制 了 图 中 虚线 椭圆 ， 可 以 看 到 越南 北部 矿 铅 的 铅 同位 素 比值 
其 至 完全 覆盖 了 由 石 寨 山 型 铜鼓 铅 同位 素 组 成 的 范围 。 在 和 阮 文 好 先生 讨论 这 一 点 时 ， 
苇 先 生 曾 对 此 提出 疑问 ， 认 为 这 种 越南 铅 矿 覆盖 石 寨 山 型 铜鼓 的 分 布 范 围 的 情况 ， 是 否 
次 明了 石 寨 山 型 铜鼓 的 矿 料 来 自 越南 北方 ， 从 而 证 明石 寨 山 型 铜鼓 是 从 东山 文化 传人 
的 。 笔 者 当时 指出 实际 上 关于 越南 矿石 铅 同位 素 比 值 覆盖 了 石 寨 山 型 铜鼓 的 分 布 范围 这 
一 点 ， 是 使 用 铅 同位 素 进行 考古 分 析 时 所 遇 到 的 一 个 重要 的 问题 ， 即 在 本 书 第 三 章 讨 论 
过 的 铅 同位 素 的 地 区 重 伙 效应 问题 。 因 此 这 种 重 又 只 能 表明 在 越南 北方 存在 和 中 国 云南 
省 地 质 情况 相似 的 铝 矿山 ， 而 并 不 能 证 明石 寨 山 型 铜鼓 矿 料 就 来 自 越南 北部 。 实 际 上 我 
们 研究 的 是 古代 矿 料 ， 现 代 矿 山 的 铅 同位 素 比 值 只 能 做 为 研究 的 参考 。 更 为 重要 的 是 对 
启 代 育 铀 器 以 及 冶炼 遗物 的 铅 同位 素 比 值 的 分 析 。 从 本 书 第 六 章 对 早期 铜鼓 铅 同位 素 比 
值 的 分 析 可 以 很 容易 的 理解 ， 石 寨 山 型 铜鼓 的 矿 料 和 东山 铜鼓 的 矿 料 几乎 完全 不 同 ， 而 
东山 铜鼓 铅 同位 素 分 布 仅 和 越南 北部 铝 矿 的 铅 同位 素 有 很 少 部 分 的 重 释 。 这 证 明了 东山 
文化 在 铸造 东山 铜鼓 的 时 候 基 本 没有 利用 来 自 阮 先生 提供 给 我 们 数据 的 矿山 的 矿 料 。 如 
末 东 山 文化 本 身 都 没有 开发 这 些 矿山 ， 也 就 不 可 能 向 外 输出 这 些 矿 山 的 矿 料 。 如 果 我 们 
在 图 中 加 入 部 分 云南 的 矿 料 的 铅 同位 素 比值 ， 那 么 很 明显 的 可 以 看 到 ， 一 些 云南 的 铅 矿 
山 的 数据 也 履 盖 了 东山 铜 器 的 矿 料 分 布 范围 ， 但 我 们 却 不 能 因此 而 证 明 东 山 铜鼓 矿 料 来 
源 于 云南 的 矿山 (如 图 7 -2) 。 | 

还 需要 说 明 的 是 ， 本 次 分 析 的 越南 北部 出 土 的 除 铜鼓 以 外 的 具有 东山 文化 特色 的 青 
铀 器 ， 其 矿 料 来 源 很 有 可 能 主要 来 自 越 南北 部 地 区 。 这 一 点 和 前 述 的 石 寨 山 型 铜鼓 情况 
非常 近似 ， 即 东山 文化 铸造 铜鼓 所 使 用 的 矿 料 可 能 有 别 于 铸造 其 他 小 件 器 物 所 使 用 的 矿 
料 。 当 然 一 些 数据 完全 相同 的 青铜 器 有 可 能 是 从 一 方 输入 另 一 方 的 ， 即 可 能 有 一些 青 铜 
售 征 从 演 文 化 输入 的 ， 而 另外 一 些 滇池 出 土 的 青铜 器 也 有 可 能 是 从 东山 文化 输入 的 。 这 
说 明 两 地 间 虽 然 具有 文化 差异 ， 但 其 文化 交流 却 非常 普遍 ， 反 映 出 滇 和 东山 两 个 文化 之 
间 紧 密 的 关系 。 

仿 管 两 种 文化 青铜 器 的 铝 同位 素 比值 之 间 存 在 部 分 重 且 ,但 是 实际 上 一 些 比 值 近似 
的 育 铜 器 仍 存在 细微 的 差别 ， 主 要 表现 为 大 部 分 比值 近似 的 演 文 化 青铜 器 的 *Pb/**Pb 
比值 在 “Pb/“Pb 相同 的 情況 下 , 要略 低 于 东山 青铜 器 的 值 。 如 今 一 些 学 者 主张 使 用 多 
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67-2 汗 文 化 和 东山 文化 青铜 器 以 及 部 分 云南 矿山 的 铅 同位 素 比值 图 
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元 统计 分 析 来 解决 这 种 重 肥 效应 。 但 根据 一 些 学 者 的 研究 ， 同 一 矿山 的 铅 同位 素 比 值 往 
往 是 双 峰 值 甚至 是 多 峰值 的 分 布 ， 而 不 同 于 单 峰值 的 类 似 正 态 分 布 D; 同时 铅 同位 素 比 
值 之 间 又 两 两 线性 相关 ， 使 用 普通 的 基于 欧式 距离 的 聚 类 分 析 方 法 往往 得 到 错误 的 结 
论 ， 因 此 另外 一 些 学 者 不 赞成 对 铅 同位 素 比 值 使 用 多 元 统计 方法 。 但 Baxter 等 指出 通过 
多 元 统计 分 析 中 的 主 成 分 分 析 的 方法 ， 既 可 以 充分 利用 所 有 变量 的 贡献 而 同时 基本 不 改 
变 统计 和 点 之 间 的 空间 距离 〈 当 第 一 、 第 二 主 成 分 加 和 大 于 50% 时) ， 因 此 这 种 方法 不 失 
是 一 种 简单 有 效 的 处 理 数 据 的 方法 @。 为 了 观察 东山 文化 和 汗 文 化 青铜 器 矿 料 产 源 之 间 
的 区 别 ， 本 文 尝试 使 用 这 一 方法 进行 了 数据 处 理 (图 7 -3) 。 具 体 步 又 是 选择 这 些 青 铜 
益 以 下 三 勿 答 同位 素 比 値 :” Pb/ Pb、 рь/%% РЬ, pb/ рь, 使 用 统计 学 软件 
SPSS11. 0 的 主 成 分 分 析 功 能 进行 分 析 ， 并 选择 使 用 第 一 、 第 二 两 个 主 成 分 进行 作 图 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 两 种 文化 青铜 器 的 铅 同位 素 比 值 在 第 二 主 成 分 上 具有 非常 细微 的 差 
别 。 这 说 明 使 用 主 成 分 分 析 可 以 更 好 的 帮助 我 们 处 理 铅 同位 素数 据 。 同 时 表明 了 两 种 文 
化 的 先 民 尽 管 交流 密切 ， 但 仍 是 相对 独立 的 。 
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2.1 东山 文化 青铜 器 的 铅 同位 素 比 值 及 其 反映 的 社会 信息 


从 图 7 -1 可以 看 出 , 16 件 东 山 文化 青铜 器 的 铅 同位 素 比 值 分 布 较为 分 散 ， 这 些 青 
铜 器 全 部 都 落 入 了 由 韦 冬 萍 等 学 者 分 析 的 东山 铜鼓 的 铅 同位 素 分 布 范围 以 及 越南 北部 矿 
山 的 铅 同位 素 分 布 范围 内 ， 说 明 铸 造 这 些 青铜 器 所 使 用 的 矿 料 应 该 来 自 越南 本 地 。 

需要 指出 的 是 ， 这 些 青 铜 器 中 除 两 面 铜鼓 和 少数 几 件 青铜 器 落 入 了 东山 铜鼓 的 铅 同 
位 素 分 布 范 围 外 ， 其 他 都 在 越南 北部 矿山 的 铅 同位 素 分 布 范围 内 。 这 反映 了 以 下 的 考古 
ІНЕ: 在 东山 文化 中 ,铜鼓 的 铸造 和 其 他 青铜 器 的 铸造 可 能 是 完全 分 开 的 。 韦 冬 萍 等 学 
者 分 析 的 近 100 面 越南 铜鼓 的 铅 同位 素 比值 只 有 很 少 的 部 分 落 人 了 越南 北部 矿山 的 铝 同 
位 素 比 值 范 围 ， 这 表明 尽管 东山 文化 的 地 域 在 今天 的 越南 北方 ， 但 铸造 铜鼓 的 矿 料 却 不 
主要 来 自 该 地 区 的 矿山 。 而 我 们 分 析 的 其 他 青铜 器 包括 铜 铀 、 铜 剑 、 铜 提 桶 等 日 常生 活 
用 品 以 及 武器 的 铝 同位 素 比值 则 大 都 落 和 人 了 由 越南 北方 矿山 馈 同 位 素 组 成 的 范围 内 ， 表 
明 这 些 铜 器 很 有 可 能 是 就 地 取材 的 。 因 此 有 理由 认为 东山 文化 的 铜鼓 铸造 技术 可 能 受到 


① Baxter, М. )., Beardah, С. С. and Wrighje, К. У., Some archaeological applications of kernel density esti- 
mates, Journal of Archaeological Science, 1997, 24. 

(2 Baxter, М. )., С. E. Buck, Data handling and statistical analysis, in Modern Analytical Methods in Art and Archae- 
ology, Chicago, 2000. 
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图 7-3 两 种 文化 青铜 器 铅 同位 素 比 值 的 主 成 分 分 析 图 
( 主 成分 factorl 的 比重 为 52.27% ， 主 成 分 factor2 H k BH 45.43%) 


了 统治 阶层 的 控制 ， 铜 鼓 在 东山 文化 中 具有 重要 地 位 。 如 今 大 多 数 铜鼓 研究 者 都 认为 铀 
到 在 西南 地 区 古代 少数 民族 文化 中 的 作用 和 夏 商 周三 代 青 铜 文化 的 青铜 容器 如 鼎 、 息 、 
对 等 的 作用 类 似 ， 都 是 做 为 权利 和 和 祭礼 用 礼 器 使 用 的 0。 这 一 点 在 古代 文献 中 多 有 记 
载 ， 如 《太平 御 览 》 引 晋 裴 浏 《 广 州 记 》: “ 倡 僚 贵 铜鼓 ，……. 风俗 好 杀 ， 多 构 仇 怨 。 
欲 相 攻击 ， 鸣 此 鼓 集 众 ， 到 者 如 云 。 有 是 鼓 者 ， 极 为 豪强 。”《 隋 书 . 地 理 志 》 载 :“ 自 
КҰРА, = 并 和 铸 铜 为 大 鼓 ，…… 有 北 者 写 为 都 老 ， 群 情 推 服 。”《 明 史 : 刘 显 传 》 载 : 
“得 发 二 三 ， 便 可 人 号 称 王 ”等 。@ 这些 记载 充分 证 明 铜鼓 在 古代 西南 少数 民族 心目 中 
的 地 位 ， 在 其 文化 中 ， 铜 鼓 自古 就 是 权利 的 象征 。 而 这 一 点 从 东山 文化 青铜 器 的 铅 同位 
系 比 值 的 分 析 结 果 也 可 以 看 出 。 

前 曾 述 及 ， 这 些 青铜 器 的 铅 同 位 素 比值 和 演 文 化 青铜 器 的 铅 同位 素 比值 有 相当 程度 


① ”中国 古代 铜鼓 研究 会 编 :《 中 国 古 代 铜鼓 )， 文 物 出 版 社 ，1986 年 。 
© 转 引 目 中 国 古 代 铜 鼓 研究 会 编 :《 中 国 古代 铜鼓 );， 文 物 出 版 社 ，1986 年 。 
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上 的 重合 。 但 这 并 不 能 够 说 明 两 种 文化 的 先 民 开采 了 相同 的 矿山 ， 而 需要 根据 就 近 原 
则 ， 即 主要 依靠 器 物 的 所 属 文化 风格 和 出 土地 来 确定 ， 因 此 本 次 分 析 的 一 些 具 有 东山 文 
化 特色 的 器 物 如 不 对 称 钱 、 提 桶 等 ， 尽 管 它们 的 铅 同位 素 比 值 落 入 了 石 寨 山 型 铜鼓 的 铅 
同位 素 分 布 范围 ， 但 由 于 越南 北部 也 有 这 种 类 型 的 矿山 ， 所 以 这 些 铜 器 仍 是 主要 使 用 当 
地 的 夏 料 铸造 的 。 

结合 我 们 和 以 前 学 者 的 分 析 ， 从 青铜 器 的 铅 同位 素 比 值 可 以 看 到 越南 在 东山 文化 时 
期 开发 的 矿山 数量 可 能 较 多 。 特 别 是 对 于 日 常用 品 的 生产 ， 很 有 可 能 是 就 地 取材 的 ， 因 
此 只 有 进行 深入 的 考古 学 和 地 质 学 调查 才能 更 清楚 的 了 解 东 山 文化 先 民 古代 矿山 的 开发 
情况 。 


2.2 汗 文 化 青铜 器 的 铅 同位 素 比 值 及 其 反映 的 社会 文化 信息 


此 次 共 对 22 件 演 文化 青铜 器 进行 了 铅 同位 素 比 值 测 定 。 这 些 青 铜 器 分 别 出 土 自 晋 
于 石 寨 山 、 江 川 李 家 山 、 昆 明 羊 甫 头 和 呈 贡 天 子 庙 等 滇 文化 遗址 。 青 铜 器 的 铅 同位 素 比 
值 结果 参见 附 表 三 。 从 图 7 -1 中 可 以 看 到 这 些 青铜 器 大 致 可 以 分 为 四 个 小 组 ， 这 四 个 
小 组 分 别 代表 了 四 类 不 同 的 器 物 。 这 些小 组 包括 : (1) 铜鼓 、 铜 杖 头等 西南 夷 少数 民 
族 的 “ 礼 器 "; (2) 铜 铀 、 铜 剑 、 铜 扣 饰 等 兵器 和 日 常生 活用 具 ; (3) 铜 镜 ; (4) #i 
剑 困 、 铜 腿 甲 等 表面 站 金 的 器 物 。 而 这 四 组 器 物 铅 同位 素 比值 的 差别 则 可 能 反映 了 不 同 
的 社会 文化 信息 。 

铜鼓、 铜 杖 头等 代表 权利 的 “国之 重 器 ”的 铝 同位 素 比值 比较 集中 ， 特 别 是 这 些 
青铜 器 的 ”Pb/™Pb 比值 变化 尤其 小 ， 均 在 2. 09 附近 。 而 其 他 的 一 些 日 用 铜 器 的 铅 同 
位 素 则 相对 分 散 ， 这 一 点 和 上 文 分 析 的 东山 文化 的 情况 类 似 。 反 映 出 铜鼓 等 用 于 祭礼 和 
代表 权利 的 礼 器 的 铸造 技术 可 能 在 当时 由 某 一 社会 集团 垄断 掌握 ， 这 个 社会 集团 应 该 是 
统治 阶层 。 由 于 铜鼓 在 汗 文 化 中 的 作用 相当 于 中 原 地 区 先秦 时 期 的 礼 器 ， 这 些 器 物 的 使 
用 不 同 于 兵器 、 生 活用 具 等 日 用 铜 器 ， 在 当时 应 该 仅 为 社会 地 位 较 高 的 少 部 分 人 使 用 ， 
因此 其 铸造 技术 甚至 矿 料 产 地 等 都 应 该 为 当时 的 统治 阶级 所 芍 断 控制 。 前 面 也 曾 提 到 |， 
注 文 化 的 青铜 合金 配 比 工艺 具有 自身 的 特点 : 即 除了 铜鼓 使 用 铅 锡 青 铜 铸造 外 ， 其 他 的 
小 件 育 铜 右 则 主要 使 用 铅 含量 很 低 甚至 不 含有 铝 的 锡 青 铜 铸造 ， 因 此 这 种 铅 同位 素 的 差 
别 主 要 反应 了 不 同 矿 种 的 差别 ， 即 铜鼓 的 铅 同位 素 比 值 代表 了 铅 矿 的 信息 ， 而 其 他 青铜 
个 的 铅 同位 素 比值 则 表征 了 铜 矿 的 信息 。 但 这 一 点 也 恰恰 反映 出 铸造 铜鼓 需要 比 制作 其 
他 青铜 器 更 复杂 的 技术 。 由 于 石 寨 山 型 铜鼓 表面 花纹 繁复 华丽 ， 体 型 较 大， 日 器 壁 很 
薄 ， 而 铝 在 青铜 铸造 中 的 重要 作用 是 增加 合金 液体 的 流动 性 和 充 型 性 D， 这 正 符合 铸造 


D BCE: 《先秦 用 铅 的 历史 概况 ), 《文物 》1984 年 10 期 。 
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铜鼓 这 类 器 物 的 要 求 。 因 此 在 当时 可 能 只 有 和 铸造 铜鼓 的 工匠 们 掌握 了 合金 中 铅 的 这 种 特 
性 ， 而 其 他 金属 工匠 却 没有 ， 这 种 情况 也 同样 反映 出 当时 少 部 分 人 对 技术 的 垄断 。 其 他 
需 物 如 兵器 、 农 具 等 生活 用 具 的 铅 同位 素 较 为 分 散 ， 说 明 在 当时 开采 的 矿山 不 止 一 处 ， 
这 符合 注 文 化 的 青铜 铸造 业 特别 发 达 的 特点 。 

通过 铅 同位 素 比 值 研究 ， 发 现 演 文化 和 东山 文化 中 铜鼓 的 铸造 技术 和 矿 料 来 源 与 其 
他 日 用 铜 副 的 铸造 技术 和 矿 料 来 源 明显 不 同 ,， 证 明了 铜鼓 在 西南 诸 夷 社会 中 重要 的 地 
位 ， 说 明 铜 谎 在 当时 并 不 是 普通 民众 者 能 轻易 拥有 和 使 用 的 ， 从 而 也 间接 证 明 在 当时 的 
西南 夷 社会 当中 已 经 广泛 的 存在 着 社会 等 级 的 分 化 ， 铜 鼓 这 种 象征 权利 的 器 物 成 为 专 供 
统治 阶层 使 用 的 国之 重 右 。 

忆 外 我 们 还 分 析 了 两 件 铜 镜 和 两 件 半 金 育 铜 器 〈 一 件 铜 腿 甲 、 一 件 铜 剑 鞘 ) 的 铅 
同位 素 比 值 ， 从 图 7 -1 中 可 以 看 到 ， 这 四 件 器 物 的 铅 同位 素 比 值 位 于 图 的 右上 角 ， 其 
铅 同位 素 比 值 和 其 他 的 完全 不 同 。 从 这 四 件 青铜 器 也 反映 出 来 一 定 的 社会 文化 信息 。 

在 演 国 时 期 ， 西 南 夷 少数 民族 并 不 铸造 铜 镜 D。 目 前 从 古 汗 国 的 遗址 中 ， 由 考古 发 
掘 出 土 的 铜 镜 都 是 典型 的 中 原 铜 镜 。 因 此 相对 于 其 他 铜 器 ， 铀 镜 属 于 舶 来 品 ， 是 从 汉王 
朝 输 入 汗 国 的 器 物 之 一 2。 本 次 检验 的 两 件 铜 镜 一 为 3 号 昭明 镜 ， 一 为 58 号 草 叶 纹 
镜 ， 均 为 西汉 时 期 非常 流行 的 铜 镜 样式 @8。 在 分 析 铅 同位 素 比 值 之 前 ， 我 们 对 铜 镜 的 主 
成 分 和 金 相 组 织 进行 了 观察 ， 结 果 表 明 两 面 铜 镜 的 含 锡 量 都 在 22% 左右 (参见 附 表 
四 ) ， 金 相 组 织 也 几乎 完全 相同 〈 图 7 -4) ， 都 是 典型 的 铜 镜 显 微 组 织 @。 两 面 铜 镜 的 
制作 方法 以 及 合金 配 比 如 此 类 似 ， 表 明 两 面 铜 镜 有 可 能 都 来 自 同 一 铸造 工厂 。 铜 镜 的 铅 
同位 素 比 值 分 析 也 证 实 了 这 一 点 。 两 面 铜 镜 的 铅 同位 素 比 值 几乎 完全 相同 ， 说 明 铸 造 这 
两 件 铜 镜 时 使 用 的 铜 铅 矿 料 来 源 相 同 。 

值得 注意 的 是 ， 参 考 日 本 学 者 根据 已 经 分 析 的 日 本 出 土 的 弥生 时 代 铜 镜 、 铜 铎 以 及 
铜 剑 等 铅 同位 素数 据 绘制 的 铅 同位 素 比 值 图 ， 可 以 发 现 这 两 面 铜 镜 的 数据 落 入 了 日 本 学 
者 所 谓 的 “西汉 镜 ” 的 铅 同位 素 比值 的 范围 内 @@ ( 較 7 -5) 。 这 一 点 比较 重要 ， 首 先 反 
映 出 铸造 这 两 面 铜 镜 使 用 了 来 自 和 日 本 出 土 的 所 谓 “ 舶 来 镜 ” 一 样 矿山 的 矿 料 。 这 表 


李 昆 声 :《 云 南 艺 术 史 》， 云 南 教育 出 版 社 ，2001 年 。 

a 李 昆 声 :《 云 南 艺术 史 》， 云 南 教育 出 版 社 ，2001 Ж; b. 张 增 祺 ;《 汗 文化 》， 文 物 出 版 社 ，2001 Ж, 
孙 机 :《 汉 代 物 质 文化 资料 图 说 》， 文 物 出 版 社 ，1990 年 。 

关于 铜 镜 的 显 微 组 织 是 铸造 组 织 还 是 铸造 后 经 过 热处理 的 组 织 存在 一 定 的 争论 ， 具 体 文章 参阅 : а. УМ 
Z. N. F. Kennon: 《中 国 古 代 铜 镜 显 微 组 织 的 研究 》， 见 柯 俊 主编 《中 国 冶金 史 论 文集 . 二 》， 北 京 科技 
大 学 出 版 社 ，1994 Æ; b. 何 党 坤 编著 :《 中 国 古 代 铜 镜 的 技术 研究 》， 中 国 科学 技术 出 版 社 ，1992 年 。 为 
避免 不 必要 的 争论 ， 本 书 仅 将 其 组 织 定名 为 铜 镜 的 显 微 组 织 。 

© Mabushi H., Y. Hirao and М. Nishida, Lead isotope approach to the understanding of early Japanese bronze cul- 
ture, Archaeometry 1985, vol. 27. 2. 
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58 号 草 叶 纹 镜 金 相 组 织 (100 x ) 53 号 昭明 镜 金 相 组 织 (200 x ) 
图 7-4 着 文化 出 土 的 两 面 铜 镜 的 金 相 组 织 


明 西 汉王 贡 时 期 癌 帝 国外 输出 器 物 的 控制 可 能 是 比较 严格 的 ， 铸 造 用 于 向 国外 输出 的 铜 
镜 时 所 使 用 的 矿 料 来 源 以 及 铸造 工厂 可 能 都 是 唯一 的 。 孙 机 先生 指出 ， 东 汉 时 铜 镜 的 精 
品 多 为 少 府 所 属 尚方 工 官 手工 场 铸造 吕 ， 可 能 在 西汉 时 期 的 情况 也 是 这 样 的 。 马 渊 久 夫 
等 在 统计 了 他 们 能 收集 到 的 东亚 所 有 铅 矿 山 的 铅 同位 素数 据 后 ， 指 出 具有 这 种 铅 同位 素 
比值 的 铝 是 一 种 “华北 铝 ”"%。 他 的 结论 是 正确 的 ， 中 国 的 一 些 地 球 化 学 家 ， 如 朱 炳 
泉 @、 张 理 刚 @ 等 对 华北 块 体 的 铅 同位 素 研究 结论 也 证 实 了 马 渊 久 夫 的 推测 。 马 渊 久 夫 
还 特别 指出 在 陕西 西安 附近 的 一 处 矿山 具有 和 这 些 铜 镜 非常 类 似 的 铅 同位 素 比 值 ， 因 此 
他 推断 这 些 铜 镜 可 能 都 是 由 当时 的 首都 长 安 城 制造 的 9。 根 据 何 堂 坤 的 考证 ， 汉 镜 的 产 
地 至 少 有 四 处 ， 其 中 就 有 陕西 的 关中 地 区 ， 他 的 依据 是 在 关中 地 区 出 土 了 西汉 时 期 铸 镜 
的 镜 范 9。 以 上 这 些 研 究 表明 西汉 王朝 的 首都 长 安 附近 应 该 就 有 所 谓 的 尚方 工 官 的 手工 
工厂 ， 因 此 演 文 化 的 这 两 件 铜 镜 很 有 可 能 是 使 用 陕西 地 区 的 矿 料 ， 在 关中 地 区 铸造 而 后 
输入 滨 国 的 。 

《史记 “西南 夷 列传 》 和 《 汉 书 ' 西南 吏 两 粤 朝 鲜 列 传 》 中 均 记载 : “A Beas 
HAR, REED. МЕ, F, WUE eRe”, WHEN ee 
贸易 是 非常 频繁 的 。 因 此 在 本 次 研究 以 前 ， 大 多 数 考古 学 家 根据 上 述 史书 的 记载 认为 汗 


Ф 孙 机 :《 汉 代 物 质 文化 资料 图 说 》， 文 物 出 版 社 ，1990 Ж, 

② БНАЖ. FREE: 《 東 アジ ア 鉛 鉱石 の 鉛 同 位 体 比 ), 《 考 古 学 雑誌 》 1987 年 73 期 。 

© 朱 炳 录 :《 地 球 科 学 中 同位 素 体 系 理论 与 应 用 : 兼 途 中 国 大 防 売 幌 演 化 》, 科学 出版 社 . 1998 年 。 

曲张 理 刚 :《 东 亚 岩石 圈 块 体 地 质 》， 科 学 出 版 社 ，1995 Ж, 

© 马 渊 久 夫 :《 据 铬 同位 素 比 推定 青铜 器 原料 的 产地 》， 见 日 本 第 三 次 《大 学 与 科学 》 公 开学 术 研 讨 会 组 委 
会 编 《 现 代 自 然 科学 技术 在 考古 学 中 的 应 用 一 一 日 本 第 三 次 (大 学 与 科学 〉 公 开学 术 研 讨 会 论文 集 )， 西 
北大 学 出 版 社 ，1992 年 。 

© 何 堂 坤 编著 :《 中 国 古 代 铜 镜 的 技术 研究 》， 中 国 科 学 技术 出 版 社 ，1992 年 。 
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图 7-5 沉 文 化 两 面 铜 镜 和 两 件 疼 金 青铜 器 的 铅 同位 素 比 值 图 
(图 中 西汉 镜 和 东汉 镜 的 铅 同 位 素 比值 范围 根据 Mabushi 等 文 四 重新 绘制 ) 


() Mabushi, Н., Y. Hirao апа М. Nishida, Lead isotope approach to the understanding of early Japanese bronze cul- 
ture, Archaeometry 1985, vol. 27. 2. 
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池 地 区 的 汉 镜 都 是 从 四 川 输入 的 @。 但 从 此 次 铅 同位 素 分 析 的 结果 看 ， 却 并 非 如 此 。 结 
合 日 本 学 者 的 分 析 ， 可 以 认为 向 国外 @ 输 出 的 西汉 铜 镜 可 能 都 是 长 安 工 官 铸造 的 精品 ， 
以 显示 大 汉王 国 的 经 济 实力 。 西 汉王 朝 时 期 ， 官 府 可 能 垄断 了 铜 镜 的 对 外 输出 。 从 汉 武 
帝 开 始 ， 西 汉 政 府 实行 了 盐 铁 官 营 的 经 济 政策 。 因 此 从 这 两 面 铜 镜 的 铅 同位 素 比 值 分 析 
可 以 间接 证 明 ， 在 当时 政府 的 确 对 输出 产品 控制 得 很 严格 。 需 要 指出 的 是 ， 相 对 于 西汉 
王朝 ， 古 汗 国 和 日 本 的 倭国 是 臣 属 之 国 ， 尽 管 汗 国 在 汉 武 帝 时 已 经 内 属 ， 但 汉 武 帝 并 没 
有 取消 滨 王 的 称号 , (Hid: RE) WR “ЕЛЕ, RES”, 井 閣 演 国 和 方 外 
的 倭国 并 列 ， 都 颁 赐 了 王 的 金 印 8。 在 日 本 亦 出 土 了 大 量 的 具有 这 种 铅 同 位 素 比 值 的 西 
汉 铜 镜 ， 再 次 表明 汉王 朝 对 外 输出 铜 镜 可 能 都 由 同一 中 心 制 作 。 综 上 所 述 ， 汗 文化 发 现 
的 中 原 铜 镜 的 产地 可 能 主要 应 该 是 关中 ， 而 非 以 前 学 者 所 认为 的 四 川 。 

同时 结合 日 本 学 者 的 分 析 结 果 ， 可 以 将 这 两 面 铜 镜 的 铅 同位 素 比 值 作 为 断定 出 土 该 
铜 镜 的 两 处 遗迹 年 代 的 依据 ， 即 出 土 53 号 铜 镜 的 呈 贡 天 子 庙 黄 土山 M50 和 出 土 58 号 
铜 镜 的 昆明 羊 甫 头 T0711 都 是 西汉 时 期 的 遗址 。 

为 外 还 分 析 了 两 件 表面 小 金 青铜 器 ( 附 表 四 中 62 号 抄 金銅 全 靖 和 76 E ВЕ 
H) 的 铅 同位 素 比 值 ， 这 两 件 青铜 器 的 铅 同位 素 比 值 也 和 其 他 器 物 的 铅 同位 素 比 值 有 
较 大 差别 。 这 从 图 7 -5 中 可 以 清楚 的 看 到 ， 其 2 Pb% РЬ 和 铜 镜 的 较为 接近 ， 而 
™Pb/™ Ph 则 相差 较 大 ， 并 没有 落 入 所 谓 的 “西汉 镜 ” 范 围 ， 同 时 和 其 他 经 过 分 析 的 汗 
文化 青铜 器 以 及 东山 青 文化 铜 器 的 铅 同位 素 比 值 也 都 完全 不 同 。 首 先 要 明确 的 是 ， 由 于 
测试 时 取样 位 置 为 青铜 基体 ， 所 以 它们 的 铝 同位 素 比 值 反 映 了 青铜 基体 的 而 非 溢 金 层 中 
CD 或 者 未 矿 矿 料 来 源 信 息 。 其 次 两 件 青铜 器 的 铅 同位 素 比 值 反映 出 汗 文 化 可 能 也 存在 
春 一 全局 金 青 銅器 制作 中 心 , 或 者 滇 文化 的 这 金 器 物 是 由 外 部 输入 的 ， 但 和 输入 铜 镜 的 
地 区 不 同 。 演 文化 出 土 了 大 量 的 效 金 青铜 器 ， 根 据 我 们 的 分 析 ， 这 两 件 半 金 青铜 器 的 工 
艺 精湛 ， 技 术 成 熟 @@， 证 明 汗 文化 时 已 经 掌握 了 成 熟 的 法 金 技术 ,上 且 目前 已 知 的 中 国 最 
时 的 区 金 器 物 是 云南 地 区 楚雄 万 家 坝 出 土 的 六 金 铜 片 和 铜 管 ， 说 明 云 南 很 有 可 能 是 中 国 


Ф 张 增 祺 :《 汗 文化》 ， 文 物 出 版 社 ，2001 Ж, 

© 尽管 在 汉 武 帝 时 ， 云 南大 部 分 已 经 为 中 央 王 朝 征服 ， 演 王 也 “举国 降 "， 但 演 王 却 因 受 到 武帝 的 宠信 ， 而 
被 保留 了 国 号 ， 并 赐予 了 滇 王 金 印 ， 令 其 “ 复 长 其 民 ”， 直 至 东汉 王朝 时 ， 滇 国 的 国 号 才 被 取消 。 参 阅 
《史记 : 西南 夷 列传 》、《 汉 书 : 西南 吏 两 粤 朝鲜 列传 》 等 的 记载 。 因 此 本 书 暂 将 滇 国 和 地 处 日 本 的 倭国 并 
列 。 

© 李 昆 声 :《“ 滇 王 之 印 ” 与 “ 汉 委 奴 国 王 印 ” 之 比较 研究 》， 见 云南 省 博物 馆 编 《 云 南 青铜 文化 论 集 》， 云 
南 人 民 出 版 社 ，1991 年 。 

Ф 崔 剑 锋 、 吴 小 红 、 李 昆 声 、 黄 德 荣 、 王 海 涛 :《 古 演 国 青铜 器 表面 镀 锡 和 辫 金 银 技 术 的 分 析 》， 见 北京 大 学 
中 国 考古 学 研究 中 心 、 北 京 大 学 震 旦 古代 文明 研究 中 心 编 《 古 代 文 明 (第 4 巻 )》, 文物 出版 社 。2005 年 。 
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的 这 金 技术 的 起 源 中 心 之 一 上 ， 因 此 区 金 器 物 可 能 也 和 铜鼓 一 样 存在 着 制作 中 心 ， 使 用 
特殊 的 矿 料 。 但 从 目前 我 们 搜集 到 的 云南 铅 同位 素 资料 中 (参见 本 书 第 八 章 ) ， 尚 未 发 
现 有 和 这 两 件 青铜 右 特 别 是 浴 金 铜 剑 靖 相同 的 ， 仅 有 东 川 铜 矿 、 易 门 铜 矿 中 一 些 铜 矿 的 
数据 和 萝 金 铜 腿 甲 的 比较 近似 2。 此 外 贵州 的 一 些 方 铅 矿 也 和 这 两 件 青 铜 器 的 铅 同位 素 
比值 有 近似 者 2@。 这 些 地 区 位 于 滇 黔 交界 的 地 方 ， 也 许 在 滇 国 时 期 该 处 兽 是 站 金 器 物 的 
制作 中 心 ， 这 一 点 需要 进行 深入 研究 才能 够 得 到 解决 。 同 时 由 于 本 次 仅 分 析 了 两 件 碎 金 
侧 物 ， 因 此 上 面 结论 的 准确 性 尚 显 不 足 ， 以 后 应 当 尽 可 能 的 多 分 析 一 些 类 似 的 婆 金 器 
物 。 


第 三 市 ”小结 


注 文 化 和 东山 文化 部 分 青铜 器 的 铅 同位 素 研 究 说 明 这 两 文化 对 于 铜鼓 的 重视 ， 铜 鼓 
可 能 作为 统治 阶级 权利 的 象征 ， 而 制作 技术 、 矿 料 产地 受到 控制 。 演 文化 和 东山 文化 的 
生产 工具 、 兵 融和 等 小 件 青铜 器 物 的 制作 可 能 就 地 取材 ， 或 者 材质 较 易 得 到 。 另 外 ， 分 析 
的 两 面 演 文 化 墓葬 和 地 层 中 出 土 铜 镜 的 铅 同位 素 比 值 反 映 出 当时 西汉 王朝 官府 控制 重要 
日 第 物品 的 制作 和 贸易 ， 可 以 作为 西汉 王朝 盐 铁 官 营 经 济 政策 的 旁证 。 而 汗 文 化 中 青铜 
俘 的 车 金 技 术 也 可 能 仅 为 比较 独立 的 工匠 控制 ， 并 非 普 通 工匠 都 能 掌握 。 

对 演 和 东山 两 种 文化 出 土 青铜 器 的 铅 同位 素 分 析 证 明 铅 同位 素 技 术 并 不 仅仅 适用 于 
矿 料 产 源 的 研究 ， 如 果 对 数据 进行 深入 的 剖析 ， 则 可 能 对 于 社会 阶层 、 古 代 贸 易 情况 、 
甚至 是 古代 国家 政策 等 方面 的 研究 给 予 帮助 。 


D а 黄 德 荣 :《 云 南 楚 雄 万 家 坝 出 土 的 站 金 铜 器 一 一 谈 中 国 闻 金 产生 的 年 代 及 技术 》， 见 云南 省 博物 馆 编 
《云南 青铜 文化 论 集 》， 云 南 人 民 出 版 社 ，1991 年 , b. ш. 《 论 中 国 早 期 (鋼鉄 以外 ) 的 金属 工艺 》， 
《考古 学 报 》1996 年 2 期 。 

Q 数据 参见 陈好 寿 、 冉 崇 英 等 著 :《 康 滇 地 轴 铜 矿床 同位 素 地 球 化 学 》， 地 质 出 版 社 ，1992 年 。 

© 数据 参见 李 晓 崔 :《 中 国 铅 同位 素 考 古 》， 云 南 科 技 出 版 社 ，2000 年 。 
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云南 素 有 “有 色 金 属 王 国 ” 之 称 ， 铜 、 锡 、 铅 等 矿产 的 储量 都 位 居 全 国 前 列 ， 特 
别 是 锡 的 产量 和 储量 都 居 全 国 首 位 。 目 前 关于 云南 早期 矿产 开发 特别 是 青铜 时 代 的 主要 
金属 矿产 铀 、 锡 、 铅 的 开发 情况 的 研究 尚 不 是 很 完善 。 本 书 的 另 一 个 目的 就 是 使 用 铅 同 
位 素 比 值 的 方法 ， 结 合 本 书 实验 分 析 测 定 的 云南 青铜 器 数据 和 已 经 发 表 的 矿山 铅 同位 素 
数据 ， 对 整个 云南 地 区 青铜 时 代 古 矿 开 发 的 情况 进行 初步 的 研究 。 

根据 当前 的 研究 ， 演 西 地 区 至 迟 在 公元 前 1000 年 左右 进入 了 青铜 时 代 。 此 后 ， 到 
了 相当 于 中 原 的 春秋 时 期 ， 演 西 和 演 中 偏 西 地 区 进入 青铜 时 代 的 成 熟 阶 段 ， 以 楚雄 万 家 
坝 、 祥 云 大 波 那 、 剑 川 鳌 凤 山 等 为 代表 的 青铜 时 代 莫 地 出 土 了 大 量 的 青铜 制品 ;到 了 战 
国 至 西汉 末年 ， 此 时 云南 的 青铜 时 代 中 心 逐渐 转 入 中 部 的 滇池 附近 地 区 ， 演 部落 兴起 ， 
成 为 云南 地 区 当时 最 强大 的 部 落 ， 云 南 此 时 也 进入 了 青铜 时 代 的 全 盛 期 。 考 古 工作 者 在 
党 池 周围 发 据 了 很 多 属于 滇 文化 的 幕 芋 群 ， 其 中 较 大 的 包括 晋 宁 石 寨 山 、 江 川 李 家 山 、 
昆明 羊 甫 涉 、 旦 贡 天 子 庙 等 ， 在 这 些 慕 芋 当中 发 现 了 数 以 千 计 的 青铜 制品 。 这 些 青 铜 制 
ПОИН ЭЕ. ОШ Ж, TERE, 说明 此 时 的 青铜 矿 冶 业 相当 的 发 达 。 此 外 在 汗 西 
北 、 演 东南 地 区 都 有 相应 的 属于 该 时 代 的 大 量 青铜 制品 出 土 ， 这 些 青 铜 器 的 发 现 说 明 早 
ТЕ 2000 多 年 以 前 ， 云 南 当 地 的 少数 民族 一 一 西南 诸 夷 已 经 掌握 了 高 度 发 达 的 铜 、 锡 、 
铅 等 金属 矿产 的 开采 冶炼 技术 了 。 到 了 东汉 以 后 ， 滇 国 彻底 消亡 ， 云 南 地 区 完全 为 中 央 
王朝 直属 管辖 ， 此 时 云南 地 区 也 随 之 进入 了 铁器 时 代 ， 而 该 地 区 矿产 的 开发 情况 也 逐渐 
为 史书 所 记载 9。 

迄今 在 云南 省 发 现 的 属于 青铜 时 代 的 矿 冶 遗址 较 少 ， 能 见 到 的 仅 有 以 下 几 处 ， 且 多 
为 冶 钴 遗址， 而 采矿 遗址 见于 报道 的 仅 一 处 。 

1. 剑 川 海门 口 青 铜 时 代 早 期 遗址 ， 出 片 麻 岩 质 石 短 范 1 扇 、 青 铜 器 26 件 ， 经 过 


D а 云南 省 博物 馆 :《 云 南 古 代 文 化 的 发 掘 与 研究 》， 见 文物 编辑 委员 会 编 《 文 物 考古 工作 30 年 (1949 ~ 
1979)), 文物 出版 社 , 1979 年 , b. 云南 省 博物 馆 : 《十 年 来 云南 文物 考古 新 发 现 及 研究 》， 见 文物 编辑 委 
员 会 《文物 考古 工作 10 年 (1979 ~1989)》， 文 物 出 版 社 ，1990 年 , с. 李 昆 声 :《55 年 来 云南 考古 的 主要 
成就 (1949 ~2004)》, 《四 川 文物 》2004 年 3 期 。 

0 云南 省 博物 馆 :《 云 南 剑 川 海门 口 青铜 时 代 早期 遗址 》,《 考 古 》1995 年 9 期 。 
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分 析 大 部 分 为 锡 青 铜 制品 ， 另 出 渣 1 块 。 表 明 该 遗址 是 一 处 早期 的 冶 铸 遗 址 。 

2. 大 理 注 海 鹿 悉 山 青铜 时 代 遗 址 ， 出 土木 炭 、 红 烧 土 、 铜 矿石 和 一 些 已 经 冶炼 并 
呈 海 绵 状 的 铜 块 。 人 研究 者 推测 为 一 个 较 原始 的 露天 冶炼 遗址 ?。 

3. 全 川 沙 溪 华 从 山 古 铜 矿 遗 址 ， 据 发 现 者 报道 该 古 矿 遗 址 的 开采 时 代 可 到 西汉 时 
期 @8， 但 未 见 具体 报告 。 

4. 弥 渡 合家 山 古 代 冶 铸 遗 址 ， 出 土石 、 陶 范 共 23 件 , 青铜 器 44 件 。 根 据 初步 研 
究 ， 将 该 遗址 定 为 不 晚 于 战国 中 期 的 青铜 冶 铸 遗 址 ®。 

为 了 更 好 的 研究 云南 省 青铜 时 代 的 铜 器 矿 料 来 源 ， 我 们 从 云南 各 地 博物 馆 采 集 了 
70 件 属 于 青铜 时 代 的 青铜 器 样本 ， 进 行 了 青铜 器 的 铅 同位 素 产 源 分 析 。 关 于 这 些 青铜 
个 的 铅 同位 素数 据 在 前 述 几 章 中 已 经 有 过 详细 讨论 ， 本 章 的 中 心 内 容 是 通过 青铜 器 的 铅 
同位 素数 据 和 现在 矿山 的 铅 同位 素数 据 进行 比 对 ， 来 初步 探索 这 些 青铜 器 的 矿 料 来 源 。 
我 们 依据 史书 记载 @、 现 代 地 质 调查 以 及 现代 考古 学 调查 ， 将 发 现 的 遗址 及 其 周边 的 
铜 、 锡 、 铅 等 矿山 ”绘制 在 同一 张 图 中 ， 如 图 8 -1 所 示 。 从 图 中 可 以 清楚 的 看 到 ， 在 
育 铜 时 代 古 遗址 的 周边 地 区 都 有 较为 丰富 的 青铜 矿 料 矿 山 的 存在 。 
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根据 朱 炳 果 等 的 研究 ， 扬 子 省 和 华夏 省 的 边界 急 变 带 呈 “ 凹 ”字形 从 云南 省 穿 过 ， 
将 云南 省 分 为 两 个 部 分 (图 8 -2)。 这 条 边界 线 的 矢量 值 为 Vl =53 +1, V2 =40 +1, 
而 云南 省 最 重要 的 金属 矿山 大 都 位 于 这 条 急 变 带 的 华夏 省 一 侧 @。 

此 次 共 分 析 了 87 件 青铜 器 的 铅 同位 素 比值 ， 将 其 中 几 个 重要 遗址 出 土 的 青铜 器 进 
行 了 铅 同位 素 地 球 化 学 省 和 铅 同位 素 V 矢量 填 图 数据 分 析 ， 结 果 见 图 8 -3。 

从 图 8 -3 可 以 看 出 ， 除 了 铜 镜 等 少数 铜 器 的 数据 外 ， 大 部 分 数据 都 落 人 了 五 区 靠 
近 卫 区 的 范围 ， 即 华夏 铅 同位 素 地 球 化 学 省 的 矢量 值 范 围 内 。 而 仅 有 少数 数据 落 人 工区 


O Ж: 《 演 西 青銅 文化 初 探 》, 見 (ARAARA) 编辑 组 编 《云南 青铜 器 论 从 》， 文 物 出 版 社 ，1981 
年 。 

О 杨 惠 铭 :《 沙 溪 寺 登 街 》， 云 南 民 族 出 版 社 ，2003 年 。 

@” 张 昭 :《 云 南 弥 渡 合 家 山 出 土 古 代 石 、 陶 范 和 青铜 器 》,，《 文 物 》2000 年 11 期 。 

Ф 所 据 史 书 主要 为 a [W] 司马 迁 扎 ;《 史 记 》， 中 华 书局 ，1982 年 ; b [W] HAR: Cin), Pe 
局 ，1998 年 ; с. [Ж] 范 轮 扎 :《 后 汉 书 》， 中 华 书局 ，1998 年 ; d [F] ЖЕНЕ, ЭЖЕЕ: (EIB 
志 校 注 》， 巴 蜀 书 社 ，1984 Ж, 

© 本 书 仅 将 文献 中 记载 的 云南 青铜 时 期 的 矿山 以 及 现代 地 质 调查 得 到 的 遗址 周围 较 大 的 矿山 位 置 标 于 图 上 。 


参阅 : a 《中 国 矿 床 发 现 史 ' 云南 卷 》 编 辑 委员 会 编 : 《中 国 矿床 发 现 史 . 云南 卷 》 ， 地 质 出 版 社 ，1996 
年 ; b， 云 南 省 矿产 资源 汇编 小 组 编 :《 云 南 省 主要 矿区 简况 一 一 有 色 金 属 矿产 》( 内 部 资料 ) 1975 年 。 
© 朱 炳 泉 :《 地 球 化 学 省 与 地 球 化 学 急 变 带 》， 科 学 出 版 社 ，2001 年 。 
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图 8 -1 云南 省 青铜 时 代 部 分 遗址 以 及 遗址 周边 铜 、 锡 、 铅 矿产 略图 
L 晋 宁 石 寨 山 演 文 化 遗址 2. 江川 李 家 山 演 文 化 遗址 3. 昆明 王家 墩 青铜 时 代 早 期 遗址 4. 昆明 羊 甫 头 滇 文化 遗址 5. 楚雄 
万 家 坝 青铜 文化 遗址 6. 剑 川 海门 口 青铜 时 代 早期 遗址 7. 祥云 大 波 那 青铜 时 代 遗 址 8. 文山 青铜 文化 遗址 9， 丘 北 青铜 文化 
遗址 10. 马 关 青铜 文化 遗址 11. 麻 栗 坡 青铜 文化 遗址 12. 宁 藻 大 兴 镇 青铜 文化 遗址 


得 区 交界 的 地 方 。 这 些 落 在 交界 处 的 铜 器 反映 出 其 矿 料 来 源 矿 山 位 于 两 地 球 化 学 急 变 
这 上 。 在 本 书 第 三 章 分 析 夏 商 西周 青铜 器 铅 同位 素 矢 量 填 图 时 ， 我 们 指出 夏 商 周 青铜 器 
的 主要 矿 料 来 自 数据 位 于 工区 的 两 个 矿山 。 但 根据 图 8 -3， 我 们 分 析 的 云南 青铜 器 没 
有 一 件 具 有 和 这 两 处 矿山 类 似 的 矢量 值 ， 表 明 中 原 大 部 分 具有 普通 铝 铝 同 位 素 特征 的 先 
条 青铜 器 矿 料 都 不 来 自 云 南 。 | 

同时 对 这 些 铜 器 铅 同位 素 比 值 的 V 矢量 填 图 还 反映 出 ， 具 有 典型 地 域 特 征 的 云南 
育 铜 时 代 的 青铜 矿 料 都 可 能 来 自 云南 省 本 地 。 且 基于 矢量 数据 本 身 的 特点 ， 提 供 矿 料 的 
矿山 很 可 能 位 于 华夏 一 扬子 急 变 带 附近 华夏 省 一 侧 。 

云南 省 境内 一 些 矿山 如 建 水 、 个 旧 、 蒙 自 、 文 山 等 在 《 汉 书 》、《 后 汉 书 》 这 些 早 
期 史书 中 已 有 记载 ， 说 明 早 在 青铜 时 代 这 些 矿山 即 已 得 到 开发 。 现 在 这 些 矿 山 仍 在 开 
采 ， 而 这 些 矿 山大 都 位 于 华夏 一 扬子 急 变 带 华夏 省 一 侧 ， 这 为 我 们 使 用 铅 同位 素 分 析 进 
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图 8 -2 华夏 一 扬子 地 球 化 学 省 边界 云南 段 和 其 附近 的 大 型 矿山 
(KE AMR 2001 £956 页 图 5 -8。 其 中 国 为 铜 矿 ， 国 为 锡 矿 ， 信 为 金 矿 ) 


行 青铜 器 产 源 提供 了 参考 ， 可 以 使 得 我 们 更 有 目的 性 和 针对 性 的 选择 和 青铜 器 铅 同位 素 
数据 进行 对 比 的 矿山 数据 。 据 此 共 从 相关 的 地 质 调查 报告 中 选择 了 10 数 个 矿山 共 140 
个 铜 矿 、 锡 矿 、 铅 矿 的 铅 同 位 素数 据 2。 这 些 矿山 涵盖 了 我 们 所 分 析 的 所 有 遗址 的 地 
区 ， 因 此 完全 可 以 用 来 作为 青铜 器 产 源 研究 的 参考 比照 。 图 8 -4 是 使 用 我 们 所 搜集 到 
的 矿山 铅 同位 素数 据 绘制 的 二 维 图 。 

从 图 8 -4 可 以 看 到 ， 搜 集 到 的 云南 矿山 的 铅 同位 素数 据 大 部 分 都 集中 在 ~*Pb/**Pb 
ТЕ 18.0 —18.5,°° РЬ/^®РЬ 7Е 0. 84 ~ 0. 86. Ph/™ РЬ 在 2.05 ~2.15 的 小 范围 内 。 表 明 
这 些 矿山 在 成 矿 历史 和 矿床 演化 等 方面 非常 类 似 。 尽 管 如 此 ， 从 图 8 -4 中 仍 可 以 看 出 
这 些 矿 山 的 铅 同位 素 也 存在 着 一 定 的 差别 ， 因 此 我 们 选择 将 青铜 器 的 铅 同 位 素 比 值 直 接 
绘 人 图 8 -4 中 ， 以 便 能 够 直接 进行 对 比 ， 从 而 找到 相应 的 矿 源 。 


D 朱 炳 果 :《 地 球 化 学 省 与 地 球 化 学 急 变 带 》， 科 学 出 版 社 ，2001 年 。 

© 所 选 数据 来 自 以 下 文献 : а 高 子 英 :《 云 南 主要 铅 锌 矿床 的 铅 同位 素 特征 》, 《云南 地 质 》1997 年 4 期 ; b. 
陈好 寿 、 冉 崇 英 等 著 :《 康 汗 地 轴 铜 矿床 同位 素 地 球 化 学 》， 地 质 出 版 社 ，1992 年 ; с FHR, BIG, 
科学 : 《云南 建 水 一 虾 洞 火山 岩 型 银 多 金属 矿 带 的 硫 、 铅 同位 素 特征 及 其 地 质 意义 》, 《地 质地 球 化 学 》 
1998 年 4 期 ; d. 地 质 部 宜昌 地 质 矿 产 研究 所 同位 素 地 质 研 究 室 : 《 铅 同位 素 地 质 研 究 的 基本 问题 》， 地 质 
出 版 社 ，1979 年 ; е. 李 晓 岭 :《 中 国 铅 同位 素 考 古 》， 云 南 科 技 出 版 社 ，2000 年 。 
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图 8 -3 云南 省 出 土 部 分 古代 青铜 器 的 铝 同位 素 V 矢量 填 图 


需要 指出 的 是 ， 由 于 使 用 矢量 填 图 缩小 了 用 来 对 比 的 矿山 的 可 能 范围 ， 因 此 只 需 将 位 于 
该 地 质 范 围 内 的 矿山 铅 同位 素数 据 和 青铜 器 的 铅 同位 素数 据 使 用 两 张 二 维 图 进行 对 比 ， 
就 可 以 通过 数据 是 否 发 生 重 玫 来 判断 青铜 器 的 矿 料 来 源 。 所 以 以 下 对 单独 遗址 的 数据 分 
析 ， 和 采用 了 将 青铜 器 数据 和 矿山 数据 在 两 张 图 上 直接 对 比 的 方法 ， 而 没有 再 对 矿山 数据 
进行 天 量化 处 理 。 


第 二 节 ” 剑 川 海门 口 青 铜 器 的 铅 同位 素 比 值 和 矿 料 来 源 


图 8 -5 是 将 剑 川 海门 口 遗址 出 土 青铜 器 的 铝 同位 素 比 值 和 云南 省 部 分 矿山 铝 同位 
素 比值 绘 在 一 起 的 结果 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 尽 管 青 铜 器 的 铝 同位 素 比 值 和 大 部 分 矿山 的 
非常 近似 ,但 仍 有 细微 的 差别 。 其 中 有 两 件 青铜 器 ( 即 海门 口 青 铜 器 铝 同位 素 比 值 的 
一 个 小 组 ) 的 铝 同位 素 比值 在 两 张 图 上 和 云龙 白 羊 厂 银 铜 铅 矿 的 数据 范围 重 关 ， 表 明 
海门 口 的 这 两 件 铜 器 的 矿 料 有 可 能 来 自 云龙 白 羊 厂 银 铜 铅 矿 。 
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图 8 -4 云南 省 部 分 铜 、 铅 矿山 的 铅 同位 素 比 值 图 


4 兰 坪 金 顶 
= RARAN 
4 会 泽 矿山 厂 
x ABT 
x 姚 安 老 街 子 
e 马 关 都 龙 
+ 云龙 白 羊 厂 
- 易 门 铜 矿 
~ 大 姚 铜 矿 
BEET 
x К 


206Pb/204Pb 
° ,, 
л © 


РӘ 
№ 


208Pb/206Pb 
һә 
Or 


№ 
кеі 


第 八 章 ”云南 古代 青铜 器 矿 料 来 源 综合 研究 


0.85 0.9 
207Pb/206Pb 


0.85 0.9 
207Pb/206Pb 


图 8 -5 海门 口 遗 址 出 土 青铜 器 的 铅 同位 素 比 值 图 
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云龙 县 和 剑 川 县 都 属于 大 理 白族 自治 州 管辖 ， 两 地 直线 距离 不 到 70 公里。 云龙 白 
半 厂 在 清 代 乾隆 年 间 就 是 云南 很 著名 的 铜 厂 , 《云南 通 志 》 WR: “AH, 在 大 理 
府 云龙 州 西北 二 百 七 十 里 白 羊 山 ， 乾 隆 三 十 五 年 开采 ， 四 十 三 年 定额 铜 十 万 八 千斤 。” 
日 半 广 附近 的 大 功 山 三， 在 乾隆 四 十 三 年 (1778 年 ) 的 定额 铜 则 达到 “四 十 万 斤 。”? 
而 且 云 龙 县 同时 是 沉 西 最 重要 锡 矿 产地 之 一 ， 云 龙 铁 厂 大 型 锡 矿 床 是 滇 泰 锡 矿 带 (Ж 
南亚 锡 矿 带 ) 的 北 延 部 分 。 据 地 质 调 查 ， 有 人 曾 在 大 炼 钢铁 时 期 的 炼 铁 炉渣 中 发 现 了 
锡 块 2。 以 上 的 史书 记载 和 地 质 调查 说 明 云龙 县 是 一 个 较 大 的 铜 铅 银 锡 矿 的 矿区 ， 其 矿 
产 资 源 在 演 西 地 区 占有 较为 重要 的 地 位 。 而 从 我 们 收录 的 云龙 铜 铅 银 矿 的 铅 同位 素 看 ， 
其 铅 同位 素数 据 放射 性 成 因 很 高 ， 和 
高 放射 性 成 因 铅 青 铜 器 的 铅 同位 素 比 值 相 近 的 矿石 。 

同时 ， 考 证 发 现 表 明 云 龙 县 的 新 石器 时 代 文 化 以 及 青铜 文化 的 内 涵 都 同 剑 川 县 一 
样 ， 属 于 广泛 分 布 于 洱海 流域 的 滇 西 类 型 文化 98。 因 此 剑 川 海门 口 青 铜 器 的 一 部 分 矿 料 
完全 有 可 能 来 自 相距 几 十 公里 以 外 的 云龙 县 矿山 。 同 时 ， 我 们 在 前 面 也 曾经 指出 ， 昌 宁 
县 出 土 含 高 放射 性 成 因 铅 铜鼓 的 矿 料 很 可 能 和 海门 口 两 件 高 放射 性 成 因 铅 的 青铜 器 矿 料 
来 源 相同 ， 而 昌 宁 县 和 云龙 县 亦 属 邻 县 ， 其 相距 也 不 过 120 公里 ， 因 此 昌 宁 鼓 的 矿 料 是 
否 也 来 自 云 龙 ， 是 值得 考虑 的 。 

从 我 们 此 次 分 析 的 结果 来 看 ， 大 理 州 云龙 县 丰富 的 铜 锡 矿 产 资源 可 能 在 商 代 末 年 就 
已 经 得 到 开发 ， 因 此 建议 对 该 地 区 矿山 进行 考古 调查 ， 可 能 有 助 于 云南 地 区 矿 冶 开发 史 
万 至 商 周 时 期 的 矿 冶 开发 史 研 究 。 


第 三 节 ” 演 文化 青铜 器 的 铅 同位 素 比 值 和 矿 料 来 源 


前 面 我 们 着 总 结 了 演 文 化 青铜 器 铅 同位 素 可 能 反映 的 社会 文化 信息 ， 以 下 再 对 这 些 
青铜 需 矿 料 的 可 能 来 源 进 行 分 析 。 将 我 们 分 析 的 青铜 器 铅 同位 素 比 值 绘制 在 前 面 云南 省 
部 分 矿山 的 铅 同位 素 比 值 图 上 ， 得 图 8 -6。 

从 图 8 -6 可 以 看 出 ， 演 文化 青铜 器 铝 同位 素 比值 的 分 布 范 围 较 广 ， 且 和 选择 的 云南 
矿山 数据 的 最 主要 分 布 区 域 基本 重叠 ， 明 显 的 反映 出 汗 文 化 的 青铜 器 的 矿 料 都 来 自 云 南 本 
土 。 但 从 图 中 可 以 看 到 这 些 青铜 器 的 矿 料 应 该 不 止 来 自 一 座 矿 山 ， 这 在 前 文 我 们 也 曾 提 到 
过 。 其 中 铜 辟 的 矿 料 相对 集中 ， 但 由 于 数据 收集 有 限 ， 还 没有 找到 完全 符合 的 矿山 数据 。 


《云南 通 志 》， 清 . 光绪 二 十 年 刻本 ， 转 引 自 章 鸿 钊 《 古 矿 录 》，， 地 质 出 版 社 ，1954 年 。 
《中 国 矿床 发 现 史 ， 云南 卷 》 编 辑 委员 会 编 ; 《中 国 矿床 发 现 史 ' 云南 卷 )， 地 质 出 版 社 ，1996 年 ，100 
页 。 
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图 8 -6 部 分 演 文 化 青铜 器 的 铅 同位 素 比 值 图 


然而 从 两 图 中 可 以 看 到 ， 个 旧 铅 锡 矿 有 个 别 数据 在 图 中 和 这 些 铜 鼓 的 数据 基本 重 
登 。 表 明 钢 鼓 的 矿 料 来 源 可 能 和 个 旧 铅 锡 矿 有 关 。 由 于 仅 个 旧 铅 锡 矿 一 个 矿床 的 数据 就 


非常 分 做， 证 明 该 矿山 铅 同位 素数 据 的 放射 性 成 因 较 高 。 而 个 旧 矿 区 是 一 座 超大 型 的 铜 
铅 锡 共 生 矿 区 ， 因 此 我 们 不 能 排除 在 个 旧 矿 区 的 某 个 小 矿 具 有 和 这 些 铜鼓 完全 相同 的 铅 
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同位 素 比 值 。 个 旧 素 有 “ 锡 都 ”之 称 ， 是 中 国 最 大 乃至 世界 最 重要 的 锡 矿 产地 ， 和 锡 
伴生 的 还 有 大 型 的 铜 矿 、 铝 矿 ， 因 此 作为 汗 国 的 青铜 矿 料 来 源 基地 有 着 得 天 独 厚 的 优 
和 努 。 而 有 关 个 旧 出 铜 锡 铅 矿 的 书面 记载 可 以 早 到 滇 国 时 期 ， 如 《 汉 书 . 地 理 志 》 载 : 
获 州 都 …… 责 证 北 采 山 出 锡 ; 西 羊 山 出 银 、 铅 ， 南 乌 山 出 锡 .”《 后 汉 书 . BBR) 
Ж: “ 益 州 郡 …… 责 古 采 山 出 铜 锡 ， 羊 山 出 银 铅 。” 据 考证 “ 责 古 ” 即 现在 的 个 旧地 
区 由。 从 铅 同位 素 分 析 来 看 ， 个 旧 很 有 可 能 是 古 滇 国 重 器 一 一 铜鼓 的 矿 料 产地 ， 因 此 很 
有 必要 对 个 旧 矿 山 进 行 考古 调查 。 

为 外 一 部 分 演 文 化 青铜 器 的 铅 同 位 素数 据 在 两 张 图 中 都 和 建 水 铝 多 金属 矿 以 及 蒙 自 
日 牛 厂 银 铅 锌 锡 铜 矿 的 铅 同位 素 相 重 羡 。 这 表明 这 些 青铜 器 的 矿 料 有 可 能 来 自 建 水 或 者 
每 目地 区 。 建 水 和 蒙 自 地 区 都 靠近 中 国 最 大 的 锡 矿 一 个旧， 在 汉代 其 铜 、 锡 、 铅 矿 资 
源 可 能 就 已 经 为 中 原 王 朝 所 知 。 前 述 古 文献 中 的 “ 责 古 ” 亦 有 学 者 考证 为 建 水 或 者 蒙 
目 2。 但 由 于 建 水 、 个 旧 以 及 蒙 自 地 区 相距 非常 近 ， 且 都 有 较 大 规模 的 铜 、 锡 、 铅 矿 ， 
因此 在 地 质 上 很 可 能 是 一 座 连 为 一 体 的 大 矿区 。 根 据 地 质 调查 ， 建 水 虾 洞 铅 锌 矿 是 特大 
铅 锌 矿 ， 至 少 在 明代 嘉靖 、 崇 祯 两 朝 就 已 经 兴盛 一 时 。 矿 山 之 中 有 很 多 条 古人 开采 的 老 
三 ,周围 残留 成 堆 的 古代 冶炼 炉渣 @@。 而 蒙 自 白 牛 厂 也 是 古 矿山 ， 该 矿山 地 表 “ 老 三 密 
布 , 矿渣 遍地 ”。 这 些 都 证 明 建 水 地 区 和 蒙 自 地 区 的 古 矿 在 很 早 就 为 人 所 利用 开发 @。 
我 们 此 次 铝 同位 素 比值 分 析 也 证 实 了 古文 献 的 记载 。 说 明 早 在 汗 国 时 期 ， 建 水 、 蒙 自 以 
及 个 旧 这 三 座 大 型 的 铜 、 锡 和 铅 多 金属 矿山 可 能 就 已 经 为 先 民 所 开发 利用 。 

前 文中 我 们 曾经 指出 两 件 积 金 青铜 器 的 铅 同位 素 比值 具有 和 其 他 青铜 器 完全 不 同 的 
E, 我 们 曾经 推测 这 两 件 青铜 器 的 矿 料 可 能 来 自 东 川 、 易 门 以 及 汗 黑 交界 处 的 矿山 。 将 
这 两 件 育 铜 句 绘 入 图 8 -6 中 ,我 们 可 以 发 现 ， 尽 管 没有 找到 与 之 铅 同位 素 比值 重 闪 的 
矿山 ， 但 这 两 件 青铜 器 却 落 入 易 门 铜 矿 铅 同位 素 比 值 的 分 布 范围 内 。 由 此 可 以 推断 ， 这 
两 件 族 金 育 铜 器 的 矿 料 可 能 来 自 易 门 铜 矿 。 但 由 于 易 门 铜 矿 和 东 川 铜 矿 都 位 于 重要 的 康 
演 地 轴 铜 矿 成 矿 带 上 ， 其 铜 矿 类 型 按照 主 岩 与 含 矿 作 用 划分 同属 于 白云 岩 型 沉积 改造 类 
型 ， 因 此 被 称 为 “ 东 川 一 易 门 ” 式 铜 矿 。 其 共同 特点 是 放射 性 成 因 铅 含量 高 ， 铅 同位 


Ф а 本 布 高 :《 史 料 考证 与 找 矿 (之 四 ) ' 个旧 锡 矿 》, 《云南 地 质 》 2004 年 4 期 , b. 薛 布 高 :《 云 南 主要 人 金 
属 矿产 开发 史 研究 》, 《矿产 与 地 质 》1999 年 2 H; с. KEH: 《云南 冶金 史 》， 云 南美 术 出 版 社 ，2000 


年 。 

© а 章 鸿 钊 :《 古 矿 录 》， 地 质 出 版 社 ，1954 年 ; b. BWA, F, ERT: CHARRAR), 地 
质 出 版 社 ，1980 年 。 

@ 《中 国 矿 床 发 现 史 ' 云南 卷 》 编 辑 委员 会 编 :《 中 国 矿 床 发 现 史 . 云南 卷 》 ， 地 质 出 版 社 ，1996 4, 91 ~92 
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Ф 《中 国 矿 床 发 现 史 ' 云南 卷 》 编 辑 委员 会 编 :《 中 国 矿 床 发 现 史 . 云南 卷 )， 地 质 出 版 社 ，1996 年 ，135 ~ 
138 页 。 
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素 比 值 分 布 的 范围 非常 广 ， 是 典型 的 异常 铅 型 矿床 Q。 研 究 者 认为 这 些 铜 矿床 具有 如 此 
高 的 放射 性 成 因 铅 同位 素 比值 的 原因 是 由 于 矿床 中 伴生 铀 和 针 元 素 的 含量 很 高 @。 由 于 
图 中 没有 标 出 东 川 铜 矿 的 数据 〈 但 东 川 铜 矿 也 有 类 似 的 数据 分 布 8) ， 因 此 到 目前 为 止 ， 
仍 不 能 够 确定 这 两 件 半 金 青铜 器 的 具体 矿 源 究竟 是 东 川 还 是 易 门 。 由 于 易 门 铜 矿 距 离 昆 
明 较 近 ， 特 别 是 距离 滨 文 化 幕 匡 发 现 较为 集中 的 地 区 如 晋 宁 、 安 宁 等 地 更 近 ， 且 该 铜 矿 
距离 云南 青铜 文化 小金 技术 的 最 可 能 起 源 地 一 一 楚雄 万 家 坝 也 非常 的 近 ， 因 此 易 门 铜 矿 
作为 演 文 化 先 民 开采 的 铜 矿 具有 一 定 的 可 能 性 。《 汉 书 * 地 理 志 》 记 载 “ 益 州 郡 …… 命 
元 怀 山 出 铜 ”。 其 中 俞 元 经 过 考证 为 现在 的 澄江 ， 尽 管 本 文 没 有 搜集 到 澄江 铜 矿 的 铅 同 
位 素 比 值 数 据 ， 但 由 于 澄江 铜 矿 离 易 门 铜 矿 非常 近 ， 亦 位 于 “ 东 川 一 易 门 ” 式 铜 矿 成 
矿 带 上 ， 所 以 这 两 件 青铜 器 的 矿 料 也 可 能 来 自 澄 江 铜 矿 。 此 外 虽然 东 川 铜 矿 距 离 昆 明 地 
区 较 远 ， 由 于 考古 学 发 现 演 文化 的 实力 范围 已 经 影响 到 东 川 地 区 ,一些 学 者 指出 该 地 区 
即 是 《史记 》 中 记载 的 和 汗 王 “同姓 相 扶 ”的 “ 劳 淄 、 靡 莫 之 属 ”@。 因 此 可 能 汗 文 化 
PER SSR ТН НОЈ “SI, RRR”, RAP) ORES Ae 
EREE ACIP AA PRAGA v 3 LA ФТ as ВИЕ BT BSE Н 
BAY “KIAT ЖАН” AHA Rb ТЕТЕ HT RE AS Y JF. 

Эл LEE, MER, ， 制 作 青 铜 器 所 需 的 铜 铅 矿 料 的 一 个 重要 的 产地 很 可 能 是 古代 
史书 中 记载 的 “ 责 古 ”， 即 现在 的 个 旧 、 蒙 自 和 建 水 一 带 。 


第 四 节 文山 州 出 土 旱 期 青铜 器 的 铅 同位 素 比 值 和 矿 料 来 源 


前 文 我 们 曾 谈论 到 文山 州 的 青铜 时 代 基 本 和 滇 文化 以 及 东山 文化 的 时 代 相 同 ， 其 地 
望 在 当时 属于 句 町 古国 ， 也 是 西南 夷 的 一 支 @， 句 町 文化 和 汗 文 化、 东山 文化 等 都 是 铀 
辟 文 化 的 一 个 分 支 。 一 些 学 者 最 新 的 研究 证 明文 山 州 可 能 也 是 铜鼓 的 起 源 地 之 一 ©， 将 
其 地 出 土 的 铜鼓 定名 为 句 町 铜鼓 ， 和 石 寨 山 型 铜鼓 、 东 山 铜 鼓 并 列 2。 我 们 在 前 面 对 于 
铜 歌 的 铅 同位 素 比 值 的 考古 学 分 析 中 也 曾 主张 将 句 町 铜鼓 的 石 寨 山 期 单独 列 出 ， 认 为 这 


陈好 寿 、 冉 崇 英 等 著 :《 康 汗 地 轴 铜 矿床 同位 素 地 球 化 学 》， 地 质 出 版 社 ，1992 年 。 

陈 民 扬 、 庞 春 勇 、 肖 备 华 等 :《 铜 矿床 同位 素 地 球 化 学 》， 见 于 津 生 等 编 《 中 国 同 位 素 地 球 化 学 研究 》， 科 
学 出 版 社 ，1997 年 。 

陈好 寿 、 冉 崇 英 等 著 :《 康 滇 地 轴 铜 矿床 同位 素 地 球 化 学 》， 地 质 出 版 社 ，1992 年 。 

张 增 祺 :《 汗 文化》 ， 文 物 出 版 社 ，2001 年 。 

文山 壮族 苗族 自治 州 文化 局 编 :《 文 山 铜鼓 》 ， 云 南 人 民 出 版 社 ，2004 Ж, 

李 昆 声 :《 云 南 文山 在 世界 铜鼓 起 源 研 究 中 的 地 位 》， 见 文山 壮族 苗族 自治 州 文化 局 编 《 文 山 铜鼓 既 民 族 
历史 文化 国际 学 术 研讨 会 论文 集 》， 云 南 人 民 出 版 社 ，2005 年 。 

蒋 廷 瑜 、 彭 书 琳 :《 试 论 句 町 铜鼓 》 ， 见 文山 壮族 苗族 自治 州 文化 局 编 《 文 山 铜 鼓 暨 民族 历史 文化 国际 学 
术 研 讨 会 论文 集 》， 云 南 人 民 出 版 社 ，2005 年 。 


ө өбеө өө 
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种 铜 辟 的 铅 同位 素 比 值 和 其 他 两 种 铜鼓 的 铅 同位 素 比 值 有 一 定 的 差别 。 
我 们 此 次 还 分 析 了 文山 州 出 土 的 青铜 时 代 的 青铜 器 10 件 。 现 将 这 些 青铜 器 的 铅 同 


位 泰 比值 加 入 我 们 收集 到 的 云南 省 部 分 矿山 的 铅 同位 素数 据 图 中 ， 绘 成 图 8 -7。 


207Pb/206Pb 


208Pb/206Pb 


0.9 0.92 0.94 
207Pb/206Pb 


图 8 -7 文山 出 土 青铜 器 的 铅 同位 素 比值 图 


在 图 8 -7 中 文山 有 6 件 铜 器 的 铅 同位 素 比 值 落 入 了 建 水 铅 多 金属 矿 的 铅 同位 素 比 
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值 范 围 内 ， 证 明 这 些 铜 器 的 铜 铅 矿 料 产地 很 可 能 是 建 水 地 区 ， 这 和 汗 文 化 的 一 些 青铜 器 
(ЗЕЦ) 的 铅 同位 素 比 值 类 似 ， 再 次 证 明了 建 水 地 区 矿山 可 能 对 于 滇 、 句 町 
两 种 青铜 文化 的 金属 矿 来 源 具 有 重要 意义 。 

这 几 件 铜 器 中 包括 一 面 万 家 坝 型 铜鼓 (125 号 者 偏 铜鼓 ) ， 其 铅 同位 素 比 值得 引起 
我 们 注意 。 在 前 文 我 们 也 曾 谈 及 ， 这 面 铜鼓 的 铅 同位 素 更 接近 于 石 寨 山 型 铜鼓 的 范围 ， 
因此 它 的 矿 料 和 石 罕 山 青铜 器 的 矿 料 有 可 能 同 源 。 这 个 发 现 比 较 有 意义 。 结 合 以 前 学 者 
和 我 们 的 分 析 绪 果 ， 仅 有 我 们 分 析 的 两 件 万 家 坝 型 铜鼓 〈 者 偏 铜 鼓 和 沙 果 工 号 铜鼓 ) 的 
铅 同位 素 比 值 非常 接近 石 寨 山 型 铜鼓 的 铅 同位 素 比 值 范围 。 这 面 者 偏 铜鼓 的 铅 同位 素 比 
值 和 建 水 地 区 矿 铅 的 铅 同位 素 比 值 非常 相似 ， 这 说 明 建 水 地 区 的 矿山 可 能 提供 了 万 家 坝 
型 铜 豆 的 矿 料 来 源 。 而 男 一 面 孟 梅 工 号 铜鼓 的 铅 同位 素 虽 然 和 者 偏 铜鼓 有 一 定 的 差别 ， 
但 也 落 在 了 建 水 矿山 的 范围 内 。 因 此 建 水 矿区 可 能 提供 了 句 町 铜鼓 (包括 万 家 坝 型 和 
石 寨 山 型 ) 的 矿 料 。 这 表明 建 水 矿区 很 有 可 能 成 为 铜鼓 的 起 源 地 区 之 一 。 这 从 考古 学 
研究 上 亦 可 得 到 证 明 。 根 据 一 些 考 古 学 家 的 研究 ， 在 云南 青铜 时 代 ， 建 水 地 区 恰好 位 于 
沖 池 青銅 文化 (注文 化 ) 和 注 南 青 銅 文化 (名 町 文化 ) 的 交界 处 D， 因 此 该 地 区 的 矿 
山 为 两 种 文化 同时 开发 亦 非 没 有 可 能 。 这 种 存在 于 文化 边界 的 矿山 ， 有 可 能 成 为 不 同 青 
铀 文化 矿 料 的 主要 来 源 ， 其 矿 料 分 别 流向 两 种 文化 的 聚居 地 ， 用 来 铸造 类 型 相同 而 风格 
各 有 异 的 不 同 式 别 的 铜鼓 。 然 而 目前 对 建 水 地 区 的 考古 学 文化 背景 研究 仍 比 较 薄 弱 ， 从 该 
地 区 的 文物 普查 情况 发 现 ， 该 地 区 的 青铜 器 风格 既 有 汗 文 化 风格 、 亦 有 越南 北方 青铜 文 
化 ( 即 东山 文化 ) 风格 ,因此 有 些 学 者 认为 该 地 区 可 能 是 滇池 青铜 文化 向 越南 传播 的 
中 途 站 2。 而 实际 上 该 地 区 的 地 理 位 置 刚好 位 于 滇 文 化 、 东 山 文化 和 名 町 文 化 甚至 包括 
注 西 青铜 文化 的 四 种 文化 的 交界 地 带 。 从 我 们 及 其 他 学 者 分 析 的 三 种 文化 铜 器 的 铅 同位 
素 比 值 分 布 范 围 来 看 ， 即 使 东山 铜鼓 和 东山 文化 的 一 部 分 青铜 器 的 铅 同位 素 比 值 也 和 建 
水 矿山 的 数据 发 生 重 倒 。 因 此 似乎 可 以 大 胆 的 推测 这 个 地 区 是 石 寨 山 型 铜鼓 的 起 源 地 ， 
而 向 三 种 文化 所 在 地 区 分 别传 播 。 当 然 在 目前 缺乏 考古 学 证 据 的 情况 下 ， 这 仅仅 是 笔者 
的 一 种 荔 测 。 由 于 该 地 区 考古 学 研究 很 薄弱 ， 要 想得到 考古 学 证 据 的 支持 ， 就 需要 深入 
的 开展 工作 。 

以 上 的 论证 表明 建 水 多 金属 矿山 的 开发 可 能 已 经 很 久远 了 , 但 目前 该 地 区 的 考古 学 
调查 研究 仍 较 其 他 地 区 相对 落后 。 此 外 蒙 自 白 牛 厂 银 铅 锌 铜 多 金属 矿 的 少 部 分 数据 同 建 
KD KEE. З ЕЗ MEK AS ASE HH, ЕНЕМ (MB). Cam) Brin 


Q 张 增 祺 :《 云 南 青铜 文化 的 类 型 与 族 属 问题 》， 见 云南 省 博物 馆 编 《 云 南 青铜 文化 论 集 》， 云 南 人 民 出 版 
Ж, 1991 Ж, 
© SRF: (55 年 来 云南 考古 的 主要 成 就 (1949 -2004)), 《四 川 文物 》2004 年 3 期 。 
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载 的 “页 古 ” 被 学 者 考证 可 能 在 这 两 个 地 区 之 外 , (1938. 地 理 志 》 还 记载 ,，“ 益 州 郡 
д, ЖИЕН? 。 根 据 考 证 ， 来 唯 可 能 是 指 蒙 自 或 者 是 文山 D。 这 再 次 表明 包括 现 
在 的 个 旧 、 蒙 自 、 建 水 、 文 山 在 内 的 “ 南 岭 地 区 锡 多 金属 成 矿 带 @” 云 南 段 早 在 青铜 时 
代 可 能 就 已 经 得 到 大 量 的 开发 和 利用 。 

此 外 文山 州 还 有 3 件 青铜 器 的 铅 同位 素 比 值 落 在 搜集 到 的 所 有 矿山 数据 之 外 。 这 3 
件 铜 器 分 别 为 万 家 坝 型 铜鼓 102 号 草皮 村 铜鼓 、124 号 沙 果 工 号 铜鼓 和 一 件 铜 铠 。 关 于 
102 号 草皮 村 铜鼓 ， 在 前 文 讨论 铜鼓 铅 同位 素 比值 的 时 候 曾 经 提 到 ， 其 铅 同位 素 比 值 和 
楚雄 万 家 坝 M23 的 两 面 铜 鼓 以 及 弥 渡 青 石 湾 铜 鼓 的 铅 同位 素 比 较 接近 ， 并 根据 最 近 的 
考证 发 现 推测 这 些 铜 鼓 可 能 产 自 大 理 的 弥 渡 地 区 ， 从 目前 收集 到 的 铅 同位 素数 据 资料 来 
看 ， 仍 不 能 排除 这 个 可 能 。 前 文 对 124 号 沙 果 工 号 铜鼓 的 铅 同位 素 比 值 亦 曾 讨论 ， 说 明 
它 和 石 寨 山 型 铜鼓 的 铅 同 位 素 比 值 很 接近 ， 这 一 点 从 图 中 也 可 以 看 到 。 实 际 上 它 的 数据 
和 上 文 提 到 的 滨 文 化 铜鼓 的 铅 同位 素 比 值 的 小 范围 几 近 重 于 ， 这 表明 沙 果 I 号 铜鼓 和 石 
守山 型 铜鼓 的 矿 料 产地 可 能 相近 ， 从 铅 同位 素 分 析 的 角度 证 明了 万 家 坝 型 铜鼓 和 石 寨 山 
型 铜鼓 的 承继 关系 。 前 曾 述 及 ,我 们 分 析 的 石 寨 山 型 铜鼓 的 铅 同位 素数 据 和 个 旧 铅 锡 矿 
的 数据 有 个 别 重 又 ， 因 此 我 们 推测 这 些 铜 鼓 的 矿 料 可 能 来 自 个 旧地 区 的 矿山 。 如 果 的 确 
如 此 ， 那 么 对 我 们 上 述 关于 石 寨 山 型 铜鼓 的 起 源 地 的 推测 也 是 一 个 证 明 。 由 于 建 水 、 个 
旧 、 驼 和 目 以 及 文山 地 区 同属 于 中 国 最 大 锡 矿 带 的 重要 组 成 部 分 ， 该 地 区 在 汉代 时 也 已 经 
为 中 原 地 区 所 熟知 ， 因 此 这 个 地 区 完全 有 可 能 成 为 西南 地 区 铜鼓 文化 的 最 重要 矿 料 来 源 
地 区 ， 甚 至 有 可 能 成 为 石 寨 山 型 铜鼓 的 起 源 地 。 

综 上 所 述 ， 对 文山 青铜 器 的 铝 同位 素 比 值 研究 发 现 ， 大 部 分 铜 器 的 矿 料 可 能 来 自 文 
山 州 附近 的 建 水 矿山 ， 这 表明 在 云南 青铜 时 代 ， 著 名 的 “ 南 岭 地 区 锡 多 金属 成 矿 带 ” 
云南 段 可 能 已 经 得 到 开发 。 通 过 铅 同位 素 的 对 比 ， 我 们 似乎 还 可 以 推测 该 成 矿 带 所 在 的 
建 水 、 个 旧 、 蒙 自 地 区 很 可 能 是 石 寨 山 型 铜鼓 的 主要 发 源 地 ， 当 然 这 目前 仍 在 推测 阶 
段 。 鉴 于 目前 该 地 区 的 考古 学 研究 工作 开展 的 并 不 深入 ， 因 此 建议 加 大 该 地 区 考古 工作 
的 力度 。 


Жат ” 滇 西 几 件 青铜 器 的 铅 同 位 素 比 值 和 矿 料 来 源 


此 次 我 们 还 分 析 了 几 件 汗 西 地 区 青铜 时 代 的 青铜 器 。 这 些 青铜 器 分 别 来 自 楚 雄 万 家 
ЖИ, 大理 祥云 、 永 平等 地 点 。 将 这 些 青铜 器 的 铅 同位 素 绘 在 云南 省 部 分 矿山 的 铅 同位 素 


① 夏 湘 蔷 、 李 仲 均 、 王 根 元 :《 中 国 古 代 矿业 开发 史 》)， 地 质 出 版 社 ，1980 年 。 
D 了 丁 化 平 :《 锡 矿床 同位 素 地 球 化 学 )》 ， 见 于 津 生 等 编 《 中 国 同位 素 地 球 化 学 研究 》， 科 学 出 版 社 ，1997 年 。 
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数据 图 中 ， 得 到 图 8 こる 。 


206Pb/204Pb 


0.88 09 092 094 0.96 
207Pb/206Pb 


208Pb/206Pb 


0.9 09 0.94 0.96 
207Pb/206Pb 


图 8 -8 演 西 出 土 部 分 青铜 器 的 铅 同位 素 比 值 图 


丛 图 8 -8 中 可 以 看 到 ， 这 些 青铜 器 的 铅 同位 素 没 有 和 收集 到 的 矿山 铅 同位 素数 据 
相 重 合 。 由 于 演 西 地 区 搜集 到 的 矿山 铝 同位 素数 据 较 少 ， 因 此 目前 无 法 判断 这 些 青铜 器 
的 确切 矿 料 产地 。 但 有 一 件 重要 的 青铜 器 一 一 15 号 祥云 大 波 那 大 铜 棺 的 铝 同位 素数 据 
却 再 次 落 入 了 建 水 多 金属 矿 的 铅 同位 素数 据 范围 内 。 这 一 点 值得 注意 。 大 波 那 铜 棺 是 云 
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南 省 目前 发 现 的 最 大 的 属于 青铜 时 代 的 青铜 器 ， 重 达 257 公斤 ， 棺 身 遍 铸 鸟 兽 花纹 ， 实 
属 汗 西 文化 青铜 艺术 的 精品 J。 通 常 认为 铜 棺 是 使 用 所 谓 的 “地 坑 法 ”和 铸造 的 9， 但 经 
过 我 们 检验 ， 铜 棺 可 能 并 不 是 以 前 学 者 所 认为 的 一 次 铸造 成 型 的 ， 而 是 在 铸 后 又 使 用 锻 
打 技术 进行 了 整体 加 工 。 对 如 此 大 的 器 物 进 行 全 面 的 热 加 工 修整 ， 说 明 云 南 古 代 的 青铜 
工匠 对 锡 青 铜 热 加 工 性 能 的 熟练 了 解 。 

这 件 铜 棺 的 铅 同位 素 比 值 落 入 了 建 水 矿 铅 的 铅 同位 素 比 值 范围 内 ， 但 出 土 这 件 铜 棺 
的 祥云 大 波 那 距离 建 水 地 区 较 远 ， 同 时 铜 棺 的 含 铅 量 较 低 ，XRF 分 析 结 果 小 于 0.05% , 
因此 该 铜 榨 所 含 铅 应 该 来 自 铜 矿 ， 所 以 可 能 在 汗 西 存在 与 建 水 铅 多 金属 矿 铝 同位 素 相似 
的 铜 矿 。 例 如 离 祥 云 较 近 的 楚雄 大 姚 铀 矿区， 尽管 我 们 获得 的 大 姚 铜 矿 没 有 和 该 铜 棺 铅 
同位 素 一 样 的 ， 但 大 姚 铜 矿 有 几 个 数据 和 建 水 铅 多 金属 矿 的 重 琶 ， 同 时 大 姚 铜 矿 的 铅 同 
位 素 范 围 分 布 较 广 ， 不 能 排除 大 姚 铜 矿区 有 个 别 矿 床 会 存在 具有 与 之 一 致 的 铅 同位 素 比 
值 。 然 而 我 们 也 不 能 排除 铜 棺 的 矿 料 来 自 建 水 地 区 的 可 能 。 在 前 文 对 铜鼓 的 讨论 当中 ， 
我 们 知道 演 东 南 的 文山 和 演 西 的 楚雄 、 大 理 可 能 都 是 万 家 坝 型 铜鼓 的 起 源 地 。 而 在 上 文 
讨论 文山 青铜 器 的 时 候 ， 我 们 亦 曾 提 到 建 水 处 于 中 国 云南 和 越南 青铜 时 代 各 文化 交汇 的 
重要 地 理 位 置 ， 因 此 该 矿山 有 可 能 是 万 家 坝 型 铜鼓 传输 的 一 个 重要 的 中 转 站 ， 这 样 大 铜 
棺 的 矿 料 来 目 建 水 地 区 亦 非 没有 可 能 。 这 一 点 ， 则 需要 我 们 今后 的 考古 研究 来 证 实 了 。 

男 外 两 面 万 家 坝 型 铜鼓 即 弥 渡 青 石 湾 铜鼓 和 万 家 坝 M23: 160 铜鼓 在 前 文 已 经 详细 
的 进行 了 讨论 ,证 明 这 两 面 铜鼓 的 铝 同位 素 可 能 指 征 了 万 家 坝 型 铜鼓 的 一 个 重要 矿 料 产 
地 ， 该 产地 很 可 能 在 弥 渡 县 境内 。 但 由 于 矿山 铅 同位 素数 据 不 完全 ， 无 法 确证 ， 需 要 进 
一 步 做 工作 。 

除 此 以 外 ， 一 件 147 号 永 平 出 土 铜 釜 的 铅 同位 素 比值 是 典型 的 所 谓 “ 华 北 铝 ”， 其 
铅 同位 系 比 值 完 全 落 在 了 日 本 学 者 分 析 的 所 谓 “ 西 汉 镜 ”的 比值 范围 内 。 但 目前 发 表 
的 所 有 云南 地 区 的 铅 同位 素 比 值 都 没有 类 似 的 比值 ， 如 前 所 述 的 “ 东 川 一 易 门 ” 式 铜 
矿 的 铅 同位 素 比 值 与 之 相 比 ， 在 ”Pb/“Pb 相同 的 情況 下 , “Pb/ や "Pb 的 值 明显 要 低 。 该 
铀 等 具有 典型 的 演 西 青铜 文化 风格 ， 从 中 原 输入 的 可 能 性 非常 的 小 ， 但 不 排除 有 从 中 原 
输入 了 矿 料 而 在 云南 铸造 的 可 能 ， 亦 或 是 将 输入 的 器 物 重 熔 后 铸造 了 这 件 铜 釜 。 对 这 件 
铜 釜 铅 同位 素 比值 的 深入 研究 也 许 会 对 考古 学 和 地 球 化 学 研究 都 有 促进 作用 。 

此 外 , 出土 自 祥 云 的 3 件 青铜 器 在 目前 也 无 法 找到 可 能 的 矿 源 ， 但 这 些 青铜 器 的 铅 
同位 素 比 值 的 总 体 分 布 趋势 则 和 演 西 偏 中 的 一 些 铜 矿 如 大 姚 铜 矿 的 相似 ， 因 此 有 可 能 其 
矿 料 都 来 自 当地 。 


① 云南 省 文物 工作 队 :《 云 南 祥云 大 波 那 木 樟 铜 棺 墓 清理 报告 》, 《考古 》1964 年 12 期。 
© 张 增 祺 :《 云 南 冶 金 史 》， 云 南美 术 出 版 社 ，2000 年 。 
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第 六 节 ”丽江 两 件 青 铜 顺 的 铅 同位 素 比 值 和 矿 料 来 源 


本 次 还 分 析 了 来 自 滇 西 北 丽江 的 两 件 青铜 时 代 青 铜 器 的 铅 同位 素 比 值 。 丽 江 地 区 的 
青铜 文化 不 同 于 汗 西 和 演 池 等 区 域 ， 其 文化 面貌 和 四 川西 昌 盐 源 县 的 更 为 接近 。 该 地 区 
流行 石棺 幕 ， 部 分 青铜 器 和 沉 西 青铜 文化 的 类 似 ， 部 分 又 有 明显 的 北方 草原 文化 风格 。 
一 些 学 者 认为 其 是 古代 游牧 民族 一 一 古 羌 人 的 支 系 白 狼 人 的 文化 遗存 D2。 男 一 些 学 者 则 
认为 这 种 文化 是 《史记 “ 西南 吏 列 传 》 中 记载 的 “第 都 夷 ”， 亦 是 古 羌 人 的 后 裔 @2。 但 
皆 认 为 具有 这 种 文化 面 钥 的 族 属 是 氏 羌 系统 的 游牧 民族 。 

两 件 青 铜 器 同 出 于 丽江 宁 攻 县 ， 尽 管 一 件 是 征集 品 ， 一 件 是 发 掘 品 ， 但 这 两 件 青铜 
器 的 铅 同位 素 比 值 比较 近似 ， 说 明 在 青铜 时 代 该 地 区 青铜 矿 料 来 源 可 能 较为 单一 。 其 铅 
同位 素 比 值 见 图 8 -9。 

从 图 中 可 以 明显 的 看 出 ， 这 两 件 青铜 器 的 铅 同位 素 比 值 完 全 不 同 于 云南 其 他 地 区 矿 
山 的 铅 同位 素 比 值 ， 这 表明 很 有 可 能 是 使 用 了 当地 的 矿 料 ， 亦 或 是 使 用 了 四 川西 昌 盐 源 
一 带 的 矿 料 。 由 于 目前 还 没有 搜集 到 这 两 个 地 区 矿山 的 铅 同位 素数 据 ， 因 此 尚 无 法 作出 
肯定 回答 。 丽 江 地 区 以 中 旬 县 产 铜 最 辟 ， 其 中 中 旬 县 红 山 铜 多 金属 矿 在 解放 前 就 曾 开 
采 岛 。 而 四 川西 昌 位 于 “ 康 汗 地 轴 成 矿 带 ”的 四 川 段 ， 其 中 多 有 大 型 铜 矿 存在 。 就 我 们 
收集 到 的 数据 来 看 ， 西 昌 相 邻 的 雅安 汉 源 团 宝山 矿山 的 两 个 铅 同位 素数 据 和 这 两 件 青铜 
器 的 非常 近似 @， 参 见 表 8 -1。 


表 8- 1 云南 丽江 两 件 青铜 器 和 四 川 汉 源 团 宝 山 铅 锌 矿 的 铅 同 位 素 比 值 
“Pb/ Pb 20 рур 208 рь/206 Pb 
165 铜 饰 18. 834 0. 83575 2. 085614 
166 铜 削 18. 742 0. 834983 2. 0854207 
汉 源 团 宝 山 方 铝 矿 18. 61 0. 83772 2. 09457 
汉 源 团 宝山 TET 18. 88 0. 834746 2. 08845 


КИҢ: 《云南 青铜 文化 的 类 型 与 族 属 问题 》, : 见 云南 省 博物 馆 编 《云南 青铜 文化 论 集 》， 云 南 人 民 出 版 
社 , 1991 Ж, 

КІ; 《 汗 西 青铜 文化 浅 谈 》， 见 云南 省 博物 馆 编 《 云 南 青铜 文化 论 集 》， 云 南 人 民 出 版 社 ，1991 Ж, 

《中 国 矿床 发 现 史 .云南 卷 》 编辑 委员 会 编 :《 中 国 矿 床 发 现 史 .云南 卷 》 ， 地 质 出 版 社 ，1996 Ж, 82-83 
页 。 


地 质 部 宜昌 地 质 矿 产 研 究 所 同位 素 地 质 研究 室 :《 铅 同位 素 地 质 研 究 的 基本 问题 》， 地 质 出 版 社 ，1979 年 。 
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图 8 -9 丽江 出 土 两 件 青铜 器 的 铅 同位 素 比 值 图 


童 恩 正 先 生 考 证 ， 汉 源 县 在 青铜 时 代 也 是 短 都 夷 活动 的 区 域 O0; 且 考 古 工作 者 也 发 


Ф 剖 恩 正 :《 近 年 来 中 国 西南 民族 地 区 战国 秦汉 时 代 的 考古 发 现 及 其 研究 》， 见 童 恩 正 著 《中 国 西南 民族 考 
古志 文集 》 , 文物 出版 社 , 1986 Æ, 
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ЭЖИ DX АЈ ee 36 ТД ЖП НИ ЎТ. sO DS RENEO, HA h AE m 38 AI RB BH 
Іні. KERMAT A НАН AT BE МЕ PE AB SA SJ AW WR 3 A). ЖАТТЫ Ж 
指出 的 是 ， 这 两 件 青 铜 器 的 含 铅 量 均 低 于 1% ， 因 此 其 铅 同位 素 比 值 很 有 可 能 是 表征 了 
ЖЮ 的 铅 同位 素 比 值 。 鉴 于 目前 我 们 搜集 的 数据 并 不 完善 ， 最 终 对 这 两 件 青铜 器 产地 的 
确定 尚 需 要 以 后 更 深入 的 研究 。 


Ф 李 绍 明 :《 西 南 民族 之 路 与 民族 走廊 》， 见 李 绍 明 著 《巴蜀 民族 史 论 集 》， 四 川 人 民 出 版 社 ，2004 Ж, 
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第 九 章 结 论 


综合 前 文 各 章 的 讨论 ， 可 以 得 出 以 下 主要 结论 : 

1. 通过 经 验 公式 计算 和 模拟 实验 分 析 ， 可 以 确定 尽管 古代 青铜 冶金 过 程 中 会 由 于 
铅 的 损失 导致 铅 同位 素 发 生 分 馏 ， 但 这 种 分 馏 异 常 小 ， 基 本 可 以 忽略 。 在 国际 上 首次 根 
据 模拟 实验 结果 初步 计算 得 到 了 铅 同位 素 分 馏 系数 的 实验 值 。 

2. 首次 引入 地 球 化 学 省 的 概念 和 铅 同位 素 矢量 填 图 的 方法 分 析 了 已 经 发 表 的 先秦 
时 期 (东周 以 前 ) 青铜 器 的 数据 。 结 果 表 明 引 入 地 球 化 学 省 概念 时 ， 可 以 在 不 需 区 分 
铜 器 合金 元 素 种 类 的 情况 下 ， 缩 小 矿 料 来 源 的 地 域 范 围 。 矢 量 填 图 结合 地 球 化 学 省 的 研 
究 方法 为 我 们 进一步 研究 中 国 夏 商 周三 代 青铜 矿 料 产 源 提供 了 有 效 手段 。 

3. 在 中 国 首次 使 用 多 接收 电感 耘 合 等 离子 质谱 (ICP-MS) 方法 分 析 了 古代 青铜 
铝 的 铅 同位 素 比值 ， 并 根据 仪器 特点 使 用 强酸 直接 溶解 的 方法 制备 待 测 青铜 样品 。 

4. 云南 省 出 土 青铜 器 的 铅 同 位 素 矢 量 填 图 结果 表明 ， 该 地 区 青铜 时 代 青 铜 矿 料 应 
该 都 来 自 云南 省 省 内 ， 而 该 地 区 的 普通 铅 铅 矿 并 没有 输入 中 原 。 

5. 分析 了 云南 剑 川 海门 口 和 昆明 王家 墩 青铜 时 代 早期 遗址 出 土 的 青铜 器 ， 发 现 其 
中 有 3 件 青铜 器 的 铅 同位 素 比 值 是 典型 的 高 放射 性 成 因 铅 ， 这 为 研究 中 国 殷 商 青铜 器 的 
矿 料 来 源 提供 了 重要 线索 。 和 现代 矿山 铅 同位 素 资料 对 比 发 现 ， 海 门口 遗址 有 部 分 青铜 
器 的 矿 料 可 能 来 自 遗 址 附近 的 云龙 白 羊 厂 铜 铅 银 矿 。 

6， 铀 鼓 的 铅 同位 素数 据 分 析 结 果 表 明 ， 万 家 坝 型 铜鼓 、 石 寨 山 型 铜鼓 和 东山 铜鼓 
三 者 铅 同位 素 比 值 分 布 范围 基本 不 重 丢 ， 表 明 它 们 可 能 为 分 属 不 同文 化 的 古代 少数 民族 
所 使 用 。 万 家 坝 型 铜鼓 的 铅 同位 素 比 值 主 要 集中 在 三 个 区 域 ， 说 明 使 用 这 种 铜鼓 的 古代 
“ 濮 人 ”活动 范围 较 广 。 而 石 寨 山 型 铜鼓 和 东山 铜鼓 的 铅 同位 素 结果 显示 两 者 之 间 并 没 
有 相互 影响 。 分 析 结 果 还 表明 古 句 町 国 可 能 是 另 一 个 重要 铸造 和 使 用 万 家 坝 型 及 石 寨 山 
型 铜鼓 的 中 心 。 | 

检测 的 1 面 冷水 冲 型 铜鼓 、! 面 灵山 型 铜鼓 和 1 面 北 流 型 铜鼓 的 铅 同位 素 比值 显示 
它们 很 有 可 能 是 由 这 三 类 铜鼓 的 最 主要 分 布地 域 一 一 广西 传人 的 。 对 两 面 麻 江 型 铜鼓 的 
铅 同位 素 比值 分 析 表 明 其 中 1 面 的 铅 矿 料 可 能 来 自 贵州 、 云 南 的 交界 地 区 ， 而 另外 1 面 
则 有 可 能 是 本 地 铸造 。 
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分 析 了 5 面 遵 义 型 铜鼓 ， 显 示 出 重要 意义 。 其 中 3 面 遵 义 型 铜鼓 不 但 具有 别 的 种 类 
铜鼓 没有 发 现 过 的 合金 组 成 ， 而 且 它 们 的 铅 同位 素 比 值 也 有 别 于 以 前 学 者 分 析 的 遵义 型 
铜鼓 。 表 明 “ 遵 义 型 铜鼓 ”是 一 种 独特 的 铜鼓 类 型 ， 文 山 州 地 区 很 有 可 能 是 遵义 型 铀 
鼓 的 重要 铸造 和 使 用 中 心 。 

7. 研究 发 现 ， 铅 同位 素 的 分 散 程度 与 器 物 类 型 相关 ， 演 文化 和 东山 文化 出 土 铜 鼓 
的 铅 同位 素 比值 比较 集中 ， 可 能 表明 铜鼓 具有 重要 社会 功能 ， 其 生产 受到 统治 阶层 控 
制 。 

演 文 化 两 件 铜 镜 的 铅 同位 素 比值 和 日 本 发 现 的 “西汉 镜 ” 相 似 ， 说 明 两 者 的 矿 料 
来 源 相 同 ， 很 可 能 都 来 自 陕西 关中 地 区 。 演 文化 的 两 件 小 金 青 铜 器 的 铝 同位 素 比值 完全 
不 同 于 其 他 青铜 器 ， 说 明 喧 金 技术 可 能 为 少数 人 所 掌控 ， 同 时 可 能 反映 其 特殊 的 来 源 。 

和 现代 矿山 对 比 的 结果 表明 ， 演 文化 青铜 器 的 一 部 分 矿 料 可 能 来 自 目前 中 国 最 重要 
的 南 岭 锡 多 金属 成 矿 带 云南 段 的 多 金属 矿区 ， 这 个 成 矿 带 的 铜 锡 铅 矿 料 可 能 在 早 于 汉代 
时 就 已 经 大 规模 的 开发 了 ， 而 这 正好 验证 了 史书 的 记载 。 

8 将 文山 州 出 土 早期 青铜 器 的 铅 同位 素 比值 和 现代 矿山 数据 进行 对 比 后 发 现 ， 大 
部 分 青铜 器 的 矿 料 可 能 来 自 文山 州 附近 的 建 水 矿山 。 

楚雄 州 和 大 理 州 出 土 的 几 件 青铜 器 的 铅 同位 素数 据 分 析 显示 ， 祥 云 大 波 那 大 铜 棺 的 
矿 料 有 可 能 亦 来 自 建 水 矿区 ， 而 其 他 青铜 器 的 矿 料 有 可 能 来 自 其 附近 的 矿区 。 

丽江 地 区 两 件 铜 器 的 铝 同位 素数 据 非 常 相近 ， 但 完全 不 同 于 其 他 地 区 出 土 青铜 器 的 
铅 同位 素 比 值 。 
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从 19 世纪 中 叶 开始 ,一些 欧洲 学 者 就 开始 注意 到 古代 青铜 器 的 矿 料 产 源 研究 ， 他 
们 相信 通过 分 析 青 铜 器 的 成 分 ， 然后 和 矿石 的 成 分 进行 对 比 ， 一 定 能 知道 铸造 这 些 青 铀 
个 使 用 的 铜 矿 石 来 自 哪里 。 例 如 1842 年 ， 德 国 的 科学 家 Crebel 曾经 发 表 文章 ， 根 据 其 
分 析 的 120 件 铜 器 的 成 分 数据 将 使 用 这 些 铜 器 的 人 分 成 不 同 的 组 ， 并 认为 这 些 不 同 的 组 
代表 了 开采 不 同 矿山 的 民族 @。 进 入 20 世纪 ， 随 着 考古 学 和 自然 科学 技术 的 发 展 ， 越 
来 越 多 的 冶金 考古 学 家 对 铜 器 的 矿 料 来 源 感 兴趣 ， 并 执行 了 很 多 大 的 科研 计划 来 研究 该 
问题 %。 

最 初 ， 微 量 元 素 分 析 方 法 是 唯一 可 行 的 铜 器 产 源 判 定 方法 ,研究 者 们 所 有 的 尝试 都 
尽 围 绕 这 种 方法 进行 的 ， 并 且 总 结 出 了 可 以 用 于 铜 器 探 源 的 一 定 的 微量 元 素 分 布 模式 。 
例如 Feidemann 等 根据 Ag、As、Fe、Bi、Pb、Sb 这 六 种 元 素 将 铜 器 和 矿石 的 类 型 联系 
起 来 8$， 即 对 这 些 元 素 的 含量 进行 统计 分 析 来 判断 铜 器 中 的 铜 最 初 是 由 自然 铜 矿 、 氧 化 
型 铜 矿 还 是 还 原型 铜 矿 冶 炼 出 来 的 。1966 ~ 1967 年 ， 欧 洲 学 者 则 使 用 了 Ав, Sb. Ag、 
Ni 和 Bi 等 五 种 元 素 将 属于 欧洲 新 石器 时 代 晚 期 和 青铜 时 代 的 2 万 多 件 铜 器 分 成 40 多 个 


Q 转 引 自 Pernicka Е., Trace element figerprinting of ancient copper; a guide to technology or provenance, in S. 
M. M. Young, A. М. Pollard, R. Ixer and P. Budd (eds. ) Metals іп Antiquity, Oxford, 1999, pp. 163- 
171. 

© 4&5] Pernicka, E. , Trace element figerprinting of ancient copper; a guide to technology or provenance, in S. 
M. M. Young, A. M. Pollard, R. Ixer and P. Budd (eds. ) Metals in Antiquity, Oxford, 1999, pp. 163 一 
ЛІ 

③ Feidemann, A., М. Conway, М. Kastner, J. Milsted, D. Metta, Р. В. and Olsen, E. , Copper artifacts: cor- 
relation with some types of copper ores, Science , 1966 , 152, рр. 1504 -1506. 
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组 DO。 近 几 年 来 ， 我 国 一 些 学 者 开始 关注 微量 元 素 探索 青铜 器 的 产 源 ， 他 们 的 研究 成 果 
和 这 些 欧美 学 者 以 前 得 到 的 几乎 完全 相同 ， 即 使 用 Bi. Ag. As. Sb. Мі, Cd. Hg. Se 
等 元 素来 进行 铜 器 矿 料 探 源 @。 

1966 年 , Brill 将 铅 同位 素 技术 引入 到 考古 学 中 ， 主 要 用 来 研究 玻璃 和 颜料 的 产 
地 @。 日 本 学 者 @ 和 欧洲 学 者 @ 则 将 这 项 技术 用 来 探索 古代 铜 器 的 产 源 。 在 他 们 的 结果 发 
表 不 到 一 年 ， 我 国学 者 金正 次 也 引进 该 技术 ,分 析 了 恋 墟 出 土 12 件 青铜 器 的 产 源 @。 
铅 同位 素 技术 引入 考古 学 中 标志 着 铜 器 的 产 源 研究 进入 了 新 的 纪元 ， 其 准确 的 地 域 指 征 
特性 和 不 受 铸造 冶炼 等 影响 的 稳定 特性 是 微量 元 素 判 源 方法 不 可 比拟 的 0?， 因 此 从 其 被 
引入 来 研究 铜 器 产 源 后 ， 各 国学 者 都 把 注意 力 转移 到 其 身上 来 。 铅 同位 素 技术 的 优点 固 
然 明 显 ， 可 是 缺点 亦 非 没 有 。 其 最 主要 的 缺点 是 不 同 地 区 的 铅 同位 素 出 现 重 又 效应 ， 即 
不 同 矿山 的 铅 同位 素 分 布 范 围 会 发 生 重 又 ;此 外 一 些 矿山 的 铅 同位 素 比值 十 分 分 散 ， 其 
至 可 能 覆盖 其 他 多 数 矿山 的 比值 ， 这 两 个 局 限 性 对 铜 器 矿 料 判 源 非 常 不 利 @。1995 年 
铅 同位 素 技术 的 这 些 局 限 性 引起 了 对 该 种 技术 的 广泛 讨论 , 《地 中 海 考古 》 (Journal of 
Mediterranean Archaeology) 特意 用 一 期 专刊 的 形式 邀请 欧美 研究 铜 器 产 源 的 一 些 主要 学 
者 进行 关于 铅 同位 素 技术 和 微量 元 素 分 析 的 讨论 ， 最 终 仍 未 得 到 令 人 满意 的 结果 。 德 国 
科技 考古 学 家 Pernicka 中 肯 的 指出 微量 元 素 和 铅 同 位 素 两 种 技术 的 结合 ， 互 相 取长补短 
一 定 能 够 更 好 地 进行 探 源 的 研究 @。 


① #519 Pernicka E. , Trace element figerprinting of ancient copper: а guide to technology or provenance їп $. 
M. М. Young, А. М. Pollard, R. Іхег and Р. Budd (eds. ) , Metals in Antiquity, Oxford, 1999, рр. 163 = 
CZE, 

0 EEK, BF, жш. Ai: 《文物 断 源 研究 之 成 果 、 心 得 和 思考 )， 见 王 昌 燃 等 主编 《科技 考古 论 从 
(第 三 辑 )》， 中 国 科技 大 学 出 版 社 ，2003 年 ，26 ~32 页 。 

@ Brill, R. H. апа]. М. Wampler, Isotope studies of ancient lead. American Journal of Archaeology, 1967, Vol. 
71, No 1 , рр. 63-77. 

Ф 马 渊 入 夫 :《 铝 同位 素 比 推定 青铜 器 原料 的 产地 》， 见 日 本 第 三 次 《大 学 与 科学 》 公 开学 术 研 讨 会 组 委 会 

编 《 现 代 自 然 科学 技术 在 考古 学 中 的 应 用 一 一 日 本 第 三 次 〈 大 学 与 科学 〉 公 开学 术 研 讨 会 论文 集 ) 西北 

大 学 出 版 社 ，1992 年 ，128 ~142 页 。 

Gale, N. H., Stos —Gale, Z. A., Bronze age copper sources in the Mediterranean: а new approach, Science , 

1982, 216; рр. 11—19. 

TER: (ШЕЙ Н ДЕТИП ЫЕ ERRER), CBE RIOR), 中 国 科技 大 学 出版 社 , 1987 Ж, 373 ~375 

页 。 

Gale, ММ. Н, Zofia Stos 一 Gale , Lead isotope analyses apolied to provenance studies, in Modern Analytical Meth- 

ods in Art and Archaeology, Chicago, 2000. 

Budd, Р. et. al. , Rethinking the quest for provenance, Antiquity, 1996, 70, рр. 168-174. 

Pernicka, E. , Crisis or Catharsis in lead isotope analysis? Journal of Mediterranean Archaeology, 1995, Vol. 8, 

pp. 59 一 64. 
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铜 病 微量 元 素 探 源 的 主要 原理 


1923 年 ， 挪 威 地 球 化 学 家 Goldschmidt У. М. 根据 不 同 元 素 在 陨石 相 以 及 冶金 产 
物 中 的 富 集 情况 ， 将 周期 表 中 的 所 有 元 素 分 为 亲 铁 元 素 、 亲 铜 元 素 、 亲 石 元 素 和 亲 气 元 
素 四 大 类 (图 1)。 由 于 他 参考 了 冶金 产物 中 元 素 的 分 配 情况 ， 因 此 这 种 分 类 完全 可 
以 被 用 回 到 冶金 过 程 当中 来 。 在 铜 矿 的 冶炼 过 程 以 及 冶 铜 的 最 终 产物 中 ， 亲 石 元 素 被 用 
来 作为 助 熔剂 、 造 渣 ， 亲 铜 元素 主要 富 集 在 金属 铜 中 ， 而 亲 铁 元 素 主要 富 集 于 渣 中 。 使 
用 微量 元 素 进行 铜 器 产 源 研究 ， 就 是 要 通过 分 析 在 整个 矿 治 过 程 中 和 铜 的 相对 含量 不 发 
生变 化 或 者 是 发 生变 化 但 有 规律 可 寻 的 微量 元 素 的 含量 来 判断 铜 矿 的 来 源 。 这 些微 量 元 
素 主 要 指 的 是 亲 铀 元素。 由 图 1 可 以 看 到 ， 亲 铜 元 素 主要 包括 Cu, Zn. Ag, Са, Hg. 
Pb. Ав, Sb, Ві, S. Se, Te 等 元 素 ， 由 于 Zn, Cd 等 是 极 易 挥发 的 元 素 ，Hg 在 常温 下 
即 是 液态 ， 因 此 这 些 元 素 在 青铜 的 冶炼 过 程 中 ，90% 以 上 的 都 会 随 着 冶炼 烟尘 挥发 掉 ， 
对 判 源 的 作用 不 大 。 但 通过 一 些 学 者 的 研究 ， 这 三 个 元 素 特别 是 He 和 Cd 在 自然 铜 中 
的 含量 往往 会 较 高 ， 因 此 常 被 用 来 判断 自然 铜 的 产地 以 及 铜 器 是 使 用 自然 铜 还 是 冶炼 铀 
制造 的 。 男 外 ,虽然 在 图 中 ，Co 和 Ni 属于 亲 铁 元 素 ， 但 是 冶金 实践 证 明 ，Co 和 Ni 属 
于 既 亲 铁 又 亲 铜 的 元 素 ， 在 铜 冶 金 过 程 中 ， 基 本 会 各 有 50% HRS HA PO, ІҢ; 
外 ， 尽 管 金 和 铂 族 元 素 也 属于 亲 铁 元 素 , 但 冶金 实践 证 明 ， 金 和 铂 族 元 素 在 冶 铜 过 程 
中 ， 基 本 会 完全 进入 铀 当中 @。 从 图 1 中 可 以 看 到 ， 在 古 陶 瓷器 产 源 研究 中 非常 重要 的 
Ш-Е22% (REE) 为 亲 石 元 素 ， 在 冶炼 过 程 中 稀土 元 素 完全 进入 到 炉渣 中 ， 无 法 用 其 
来 进行 铜 的 示 踪 。 但 由 于 REE 元 素 强 的 地 球 化 学 指 征 作 用 ， 如 果 找 到 古代 冶金 过 程 中 
剩余 的 炼 酒 、 炉 渣 等 遗物 ， 可 以 分 析 其 中 的 稀土 元 素 分 配 情况 来 进行 酒 的 示 踪 研究 。 

1. 采矿 技术 对 微量 元 素 含量 的 影响 

Pernicka 指出 对 于 大 多 数 矿山 来 说 ， 要 想 直 接 利 用 微量 元 素 将 铜 器 和 它们 联系 起 
来 ,非常 的 困难 ， 这 是 因为 很 少 有 如 约旦 的 Feinan 铜 矿 那样 化 学 均一 性 非常 好 的 矿 
ШФ, 3 Feidemann 等 研究 了 铜 器 的 微量 元 素 分 布 和 原料 铜 的 矿物 种 类 的 关系 问题 @9。 


Ф H. J. #9). H. 朗 格 著 ， 卢 焕 章 、 徐 仲 伦 译 :《 地 球 化 学 表 》， 科 学 出 版 社 ，1985 年 ，159 ~ 162 页 。 

(2 Hall, M. , Comments on ‘ Oxhide Ingots, recycling and the Mediterranean metals trade’ , Journal of Mediterranean 
Archaeology, 1995, Vol. 8, pp. 42 一 44. 

③ Kucha, H. , Cichowska, Е., Precious metals in copper smelting products, Physicochemical Problems of Mineral 
Processing, 2001, 35, pp. 91—101. 

(0 Pernicka, E. , Trace element figerprinting of ancient copper; a guide to technology or provenance, іп S. М. М. 
Young, А. М. Pollard, R. Ixer and P. Budd (eds. ) Metals in Antiquity, Oxford, 1999, pp. 163—171. 

© Feidemann, A., М. Conway, М. Kastner, J. Milsted, D. Metta, P. К. and Olsen, E. , Copper artifacts: cor- 
relation with some types of copper ores, Science , 1966, 152, pp. 1504 —1506. 
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实际 上 这 是 一 个 十 分 重要 的 问题 ， 涉 及 探索 铜 器 矿 料 产 源 的 基础 ， 但 此 后 仅 有 Agrawal 
和 Rapp 两 位 学 者 注意 到 这 一 点 的 重要 性 0， 其 他 冶金 史学 家 和 考古 学 家 却 没 有 再 注意 
这 一 点 ， 他 们 中 大 多 数 都 直接 将 微量 元 素 和 不 同 矿 山 的 矿石 进行 判别 ， 而 越过 判断 矿石 
种 类 的 阶段 ， 因 此 往往 效果 非常 不 理想 。 显 而 易 见 ， 即 使 是 同一 矿山 ， 由 不 同 种 类 铜 矿 
石 治 炼 得 到 的 铜 料 ， 微 量 元 素 含量 也 不 相同 。Ixer 指出 ,矿床 通常 是 不 均匀 的 ， 往 往 显 
示 出 分 区 (zoning) 效应 ,在 古人 主要 利用 的 氧化 矿 富 集 区 域 一 氧化 /风化 带 ， 即 矿 
山 的 铁 帽 ， 尽 管 以 矿石 种 类 以 氧化 矿 为 主 ,但 也 伴生 有 硫化 矿 、 含 砷 的 矿石 等 @。 如 果 
百人 仅 使 用 氧化 铜 矿 来 冶炼 ， 则 铜 器 中 所 含 微量 元 素 将 非常 少 ,但 是 一 旦 在 冶炼 中 混入 
含 砷 的 矿石 ， 那 么 所 得 到 的 铜 器 中 砷 的 含量 一 定 会 较 高 ， 如 果 不 考虑 冶炼 时 矿石 的 种 
类 ， 必 然 会 认为 这 些 铜 器 来 自 另 一 个 矿山 ， 从 而 得 到 错误 的 结论 。 


И 亲 石 元 素 BRAK 
Ш 亲 铁 元 素 [] 亲 气 元 素 
图 1 根据 元 素 地 球 化 学 性 质 进 行 分 类 的 元 素 周 期 表 
( 据 Pernicka 19999 重 绘 ) 


ker 还 指出 ， 使 用 微量 元 素 判断 铜 器 产 源 的 时 候 ， 一 定 要 注意 和 矿物 学 知识 结合 。 
НА ВИЛО" 〈fahlerz， 含 锁 或 者 砷 的 硫化 铜 矿 ) 的 分 析 ， 指 出 尽管 周 铜 矿 的 
种 拓 很 多 且 很 复杂 ， 包 含 了 很 多 种 类 的 微量 元 素 ， 但 是 含 Pb、Ni 和 Co 的 勋 铜 矿 却 很 稀 


中 Agrwal, D. P., Ancient Metal Technology and Archaeology of South Asia — A Pan — Asian Perspective, New 
Delhi, Aryan Books International, 2000, pp. 9—32. 

(2 Іхег, R. А., Role of ore geology and ores іп the archaeological provenancing of metals, in Young S. , Pollard A. , 
Іхег К. and Budd Р. (eds. ) Metals in Antiquity, Oxford, 1999, рр. 43-52. 

®© Регпіска, E. , Trace element figerprinting of ancient copper; a guide to technology or provenance, in S. M. M. 
Young, A. M. Pollard, R. Ixer and P. Budd (eds. ) Metals in Antiquity, Oxford, 1999, pp. 163 一 171. 
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有 或 者 不 存在 。 这 一 点 对 于 判断 砷 铜 中 合金 元 素 的 来 源 非常 有 帮助 ， 当 检测 到 砷 铜 中 
含有 Pb、Ni 或 者 Co 时 ， 很 有 可 能 的 是 这 些 元 素 是 人 为 加 入 或 者 是 非 罗 铜 矿 的 矿石 引入 
的 。Pemicka 在 分 析 Mitterberg 矿 附近 出 土 的 800 多 件 晚 青铜 时 代 铜 器 时 ， 发 现 这 些 铜 
稚 中 80% 以 As 和 Ni 为 主要 的 杂质 元 素 ， 而 Mitterberg PRET AAD Sb, RRP RANE 
W (NiAsS) ， 因 此 很 明显 这 些 铜 器 都 是 使 用 该 地 的 铜 矿 冶 铸 的 ， 并 且 治 炼 的 时 候 还 混 
АТН O, 

还 有 值得 注意 的 是 ，Gale 和 Stos - Gale 指出 ， 选 矿 过 程 也 会 改变 微量 元 素 在 铜 中 的 
分 配 情况 ， 这 一 点 也 常常 被 学 者 们 所 忽略 @。 古 人 采矿 多 利用 矿石 和 废 石 的 密度 不 同 ， 
采用 流水 进行 淘 洗 浮 选 。 很 容易 理解 的 是 ， 除 了 矿石 和 废 石 的 密度 不 同 ， 不 同 种 类 的 矿 
石 的 密度 当然 也 不 同 。 因 此 如 果 古 人 只 利用 其 中 一 、 二 种 矿石 的 话 ， 其 他 的 矿石 就 会 被 
废弃 ， 这 种 浮 选 的 级 数 越 多 ， 所 选 出 的 矿石 纯度 也 就 越 高 ， 同 时 代表 铜 矿石 地 球 化 学 特 
征 的 微量 元 素 信息 丢失 的 也 就 越 多 。 这 样 ， 我 们 在 利用 微量 元 素 探寻 铜 矿产 源 的 时 候 ， 
不 但 需要 注意 矿石 的 种 类 ， 还 需要 注意 古人 选矿 的 精细 程度 。 

2. 冶炼 技术 对 微量 元 素 分 布 的 影响 

由 矿石 变 为 金属 的 冶炼 过 程 ， 是 微量 元 素 的 分 配 发 生 巨 大 变化 的 物理 化 学 过 程 。 如 
前 所 述 ， 不 同类 型 的 元 素 分 别 富 集 于 金属 铜 和 炉渣 中 ， 因 此 如 果 想 使 用 微量 元 素 判断 矿 
源 ， 束 必须 研究 清楚 不 同 元 素 在 金属 和 炉渣 中 的 富 集 情况 。 李 延 祥 等 指出 ， 我 国 古 代 炼 
铜 炉 近似 于 现代 鼓 风 炉 上 且 还 原 性 气氛 更 强 @。 在 湖北 大 冶 铜 绿 山 发 现 的 属于 春秋 时 期 的 
粗 铜 锭 的 含 铜 量 达 到 93% ， 完 全 符合 现代 冶炼 粗 铜 的 标准 ， 说 明 至 迟 在 春秋 时 期 的 炼 
铜 技术 已 经 可 以 和 现代 冶 铜 技术 相 媲 美 了 @。 因 此 我 们 完全 可 以 借助 现代 冶金 技术 的 知 
识 , 来 研究 古代 冶 铜 过 程 中 微量 元 素 的 分 配 情况 。 表 1 是 现代 冶炼 硫化 铜 矿 时 不 同 的 微 
量 元 素 的 典型 配 比 情况 @。 
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表 1 部 分 微量 元 素 在 现代 铜 冶炼 过 程 中 的 配 比 情况 
ЕЛЕНЕНЕНЕНЕНЕН 


由 表 1 可 以 看 出 ， 除 了 Au、Ag、 铂 族 元 素 等 贵金属 在 冶炼 过 程 中 基本 完全 进入 粗 
铜 中 以 外 ， 其 他 的 亲 铜 元 素 都 会 发 生 损 失 。 根据 目前 已 知 的 模拟 古代 冶炼 的 情况 ， 以 上 
数据 和 古代 冶 铜 时 微量 元 素 的 配 比 情况 相差 不 远 O。 因此 和 擎 握 了 冶炼 过 程 中 这 些 亲 铜 元 
素 的 分 配 规律 ， 将 有 助 于 我 们 进行 微量 元 素 产 源 分 析 。 

由 表 中 可以 看 到 , As/Sb、Co/Ni、Se/Te 以 及 Au/Ag 等 几 组 元 素 ， 在 粗 铜 中 分 配 情 
壳 几乎 是 完全 相同 ， 说 明 这 些 元 素 对 彼此 密切 相关 。 值 得 注意 的 是 ， 在 自然 铜 产 源 判 别 
中 ， 这 几 对 元 素 被 用 作 分 析 元 素 对 来 同时 使 用 D， 目 前 也 已 经 有 许多 学 者 将 其 应 用 在 治 
炼 得 到 的 铜 锭 的 产 源 研究 当中 。 

3. 熔炼 和 合金 化 技术 对 微量 元 素 分 配 的 影响 

冶炼 好 的 粗 铜 在 浇铸 时 需要 重新 熔化 ， 在 这 个 熔化 过 程 中 ， 会 导致 杂质 元 素 的 丧 
失 ， 以 达到 对 铜 锭 精炼 提纯 的 目的 。 这 就 是 现代 冶 铜 技术 中 所 谓 的 火 法 精练 过 程 ， 该 过 
程 可 以 使 铜 的 含量 达到 99% 以 上 @。 早 在 春秋 战国 时 期 ,《 周 礼 . 冬 官 . 考 工 记 》 中 已 
经 记载 了 这 一 点 :“ 凡 铸 金 之 状 ， 金 与 锡 ， 黑 浊 之 气 竭 ， 黄 白 次 之 ; RAZAR, FA 
次 之 ; 青白 之 气 竭 ， 青 气 次 之 ， 然 后 可 铸 也 。? 这 说 明 古 人 已 经 掌握 了 通过 观测 火焰 颜 
色 来 判断 冶炼 温度 的 技术 @， 同时 还 表明 古人 可 能 将 精练 提纯 和 熔融 铸造 过 程 合 二 为 
一 。 坡 浊 之 气 当 是 铜 和 锡 中 含有 的 一 些 杂 质 元 素 被 氧化 挥发 所 致 ， 因 此 古人 很 早 就 可 以 
通过 重新 熔化 粗 铜 达到 使 铜 精炼 的 目的 。 重 熔 过 程 当然 也 可 以 使 铜 的 微量 元 素 发 后 较 大 
的 変化 。Pernicka 总 结 了 Merkel (1983 年 和 1990 年 ) 的 两 次 模拟 实验 ， 发 现 除 了 Fe、 
S. Mo 等 元 素 外 ， 其 他 元 素 在 简单 熔化 条 件 下 含量 没有 发 生 太 大 的 变化 ,但 是 Co 和 Ni 
在 强 氧化 (ЮХА) 条 件 下 ,会 发 生 大 量 的 损失 ， 因此 判断 熔 铜 时 鼓 风 条 件 非常 重要 。 
Pernicka 认为 ， 在 古代 ， 铜 被 熔化 后 ， 一 般 很 少 继续 进行 鼓 风 ， 因 为 这 样 很 容易 使 得 铀 


贵金属 (Au、Ag、 
铂 族 元 素 ) 
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被 再 次 氧化 2。 目前 已 知 我 国 在 殿 商 时 代 中 原 地 区 熔 铜 使 用 将 军 盔 @; 而 一 些 学 者 利用 
湖北 盘 龙 城 遗 址 出 土 的 大 口 生 进 行 的 模拟 实验 ,认为 盘 龙 城 古人 使 用 大 口 生 进 行 熔 
铜 5。 上 述 这 两 种 熔 铜 圭 塌 都 为 敞 口 ， 根 据 徐 劲松 等 的 模拟 实验 @， 熔 炼 时 为 内 加 热 ， 
印 在 炉 中 添加 木 痰 ， 然 后 将 鼓 风 管 深入 容器 内 部 进行 鼓 风 熔 炼 ， 而 浇铸 时 则 是 等 到 炉料 
熔化 为 铜 液 后 ， 即 停止 吉 风 ， 实 验 者 认为 这 种 方式 较为 接近 古人 熔 铜 时 的 情况 。 根 据 以 
上 情况， 以 及 Merkel 的 模拟 实验 ， 可 以 认为 在 我 国 古代 重 熔 铜 时 并 不 带 来 微量 元 素 较 
大 损失 。 

男 外 至 关 重 要 的 一 点 是 ,合金 化 时 由 合金 元 素 引 入 的 微量 元 素 对 粗 铜 本 身 的 微量 元 
素 情 况 造 成 的 影响 。 在 我 国 古代 ， 这 些 合金 元 素 主 要 是 锡 和 铅 ， 以 及 较为 晚期 的 锌 。 
Pernicka 认为 当 锡 含量 大 于 1% 、 铅 含量 大 于 5% 左右 时 ， 使 用 微量 元 素 判断 需要 考虑 
到 这 两 种 合金 元 素 的 加 权 效 应 @。 但 我 国 一 些 学 者 如 李 清 临 等 最 近 的 研究 表明 ， 由 于 青 
铜 中 铜 所 占 的 比例 很 高 ， 因 此 引入 这 两 种 合金 元 素 可 能 对 大 多 数 微量 元 素来 说 并 不 会 产 
生 太 大 的 影响 “。 根 据 他 们 的 模拟 实验 ， 选 取 用 于 配 比 合金 的 锡 料 和 铅 料 所 含 微量 元 素 
的 量 大 都 较 铜 为 低 ， 加 之 两 种 元 素 在 合金 中 的 含量 都 低 于 10% ， 因 此 可 以 安全 的 使 用 
铜 料 所 含 的 微量 元 素 进 行 判 别 分 析 。 但 其 中 一 种 锡 料 含 Sb 的 量 远 高 于 铜 料 中 含 Sb 的 
量 ， 秆 致 经 过 合金 化 后 青铜 的 含 Sb 量 都 相当 的 高 ， 且 相当 的 均一 ， 无 法 体现 出 用 做 实 
验 的 两 个 矿山 的 铜 料 的 差别 。 因 此 该 模拟 试验 说 明 在 以 后 的 研究 中 仍旧 要 注意 锡 和 铅 引 
入 的 微量 元 素 的 加 权 效 应 ， 这 就 需要 同时 研究 铅 锡 在 冶 铸 过 程 中 微量 元 素 的 分 配 问题 。 

由 于 铅 和 锡 的 熔点 非常 低 ， 因 此 比较 容易 冶炼 ， 所 以 在 古代 的 冶金 条 件 下 ， 得 到 较 
为 纯 的 锡 狂 和 铅 锭 也 是 很 容易 的 。 例 如 在 括 越 就 出 土 了 很 多 铅 质 的 礼 器 、 头 亦 和 兵器 。 
根据 研究 这 些 铅 质 器 物 的 含 铅 量 都 在 95% 以 上 ， 有 些 甚 至 达到 99% 以 上 D， 完 全 达到 
了 现代 辟 风 炉 冶 炼 粗 铅 的 标准 ， 因 此 亦 可 借助 现代 冶炼 铅 的 微量 元 素 分 配 情况 来 研究 古 
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时 冶炼 的 情况 。 表 2 是 现代 冶炼 铅 时 粗 铝 中 微量 元 素 的 存留 情况 了 。 


表 2 部 分 微量 元 素 在 现代 铅 冶炼 过 程 中 的 分 布 情 况 
ШЕГІН [= = m |] s 


由 表 2 可 以 看 出 ， 在 铅 的 冶炼 过 程 中 ， 大 部 分 的 亲 铜 元 素 都 会 保留 在 粗 铅 当中 ， 特 
别 是 Au 和 Ag 以 及 铀 族 元 素 。 铅 是 这 些 贵金属 的 良好 提取 剂 。 例 如 古代 金属 工匠 使 用 
“其 吹 法 ” 炼 银 ， 就 是 首先 使 用 熔融 的 铅 将 银 从 含量 很 低 的 辉 银 矿 和 含 银 铜 矿 中 富 集 出 
来 ， 称 作 “ 以 铝 匀 银 ”然后 再 使 用 “ 灰 吹 法 ”将 银 提 出 2。 由 于 我 们 并 不 知道 古人 开 
采 使 用 的 铅 矿 中 微量 元 素 的 含量 怎样 ， 所 以 一 旦 青铜 中 含 铅 量 较 高 时 ， 需 要 注意 Ag. 
Au 等 贵金属 由 铅 引 入 的 可 能 性 。 当 然 必 须 考虑 到 ， 另 外 一 些微 量 元 素 ， 例 如 Bi 在 治 铜 
过 程 中 损失 的 量 要 大 于 炼 铅 时 铬 的 损失 ，Bi 在 铅 冶炼 过 程 中 基本 会 完全 进入 金属 铅 
中 9， 因 此 如 果 青 铜 含 铅 量 高 时 ， 就 需要 考虑 由 铅 引入 Bi 的 可能 性 。Cincot 等 利用 铅 
同位 素 和 微量 元 素 的 方法 分 析 了 撒 丁 岛 出 土 的 一 批 铅 器 ， 发 现 依据 Bi 含量 可 以 将 这 些 
铅 絮 分 为 两 组 ， 其 结果 和 铅 同位 素 的 分 组 完全 一 致 ， 表 明 Bi 可 以 作为 示 踪 元 素 指 征 铅 
圳 中 铅 的 来 源 @。 这 一 点 对 以 后 研究 也 有 启发 ， 如 果 找 到 一 种 甚至 几 种 在 治 炼 铜 过 程 中 
损失 很 大 而 冶炼 铅 、 锡 的 过 程 中 却 基 本 不 发 生 损失 的 元 素 ， 那 么 就 可 以 直接 用 其 来 指示 
铅 和 锡 的 矿 源 ， 这 点 对 于 矿 料 产 源 研 究 将 可 能 是 非常 重要 的 突破 。 

我 国 古代 的 纯 锡 器 出 现 得 也 很 早 。 目 前 已 知 最 早 的 纯 锡 器 可 以 早 到 西周 早期 ， 是 陕 
西 宝鸡 强国 墓地 出 土 的， 其 他 如 云南 楚雄 万 家 坝 、 湖 北 当 阳 赵 家 湖 楚 墓 等 遗址 都 出 土 
了 较 纯 的 锡 器 &。 可 以 肯定 的 是 在 先秦 时 期 我 国 就 能 够 用 纯 金 属 来 配制 青铜 合金 了 ， 所 
以 除了 使 用 共生 矿 直接 冶炼 出 合金 的 情况 ， 使 用 与 铜 非 共 生 的 锡 、 铅 矿 冶 炼 出 金属 锭 后 
再 运 至 铸造 作坊 进行 配 比 铸造 青铜 器 应 该 占 较 大 的 比例 。 这 就 需要 考虑 铝 、 锡 的 加 入 对 
微量 元 素 含 量 的 影响 。 前 述 李 清 临 等 的 模拟 试验 很 明确 的 说 明了 这 一 点 ， 粗 锡 样品 中 的 
Sb 含量 很 高 ， 结 果 导 致 治 炼 出 的 青铜 中 Sb 的 含量 非常 平均 ， 这 对 判 源 已 经 毫 无 帮助 
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nuraghe ( Bauladu, Sardinia) , Journal of Cultural Heritage, 2003, 4, pp. 263 —268. 
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Y, 
综 上 所 述 ， 从 理论 上 讲 ， 微 量 元 素 分 析 可 以 被 用 来 判断 古代 青铜 器 的 矿 料 产地 ， 但 
以 上 几 点 必需 要 注意 ， 否 则 肯定 要 得 到 模棱两可 的 结 条 。 


三 ”数据 处 理 方法 


当 肯 定 了 微量 元 素 可 以 被 用 来 判断 古代 青铜 器 的 矿 料 产地 后 ， 由 于 以 上 分 析 的 使 用 
微量 元 素 进行 青铜 器 产 源 研究 的 不 确定 性 ， 需 要 面 对 的 是 如 何 处 理 数据 。 目 前 的 学 者 主 
要 采用 三 种 方法 ， 即 : (1) 绝对 含量 法 ， 直 接 使 用 测量 得 来 的 数据 进行 作 图 的 方法 ; 
(2) 相对 比值 法 ， 如 前 所 述 ， 求 出 Co/Ni、As/Sb、Au/Ag 等 比值 然后 作 图 的 方法 ; 
(3) 统计 方法 ( 主 成分 分 析 法 ) ， 即 综合 考虑 所 有 分 析 的 微量 元 素 ， 使 用 统计 学 中 的 主 
成 分 分 析 (РСА) 进行 统计 处 理 ， 然 后 作 图 进行 比较 的 方法 。 

1. 绝对 含量 法 (Comparing Element Compositions Directly ) 

这 种 方法 的 基本 原理 是 不 同 种 类 的 矿石 含有 微量 元 素 的 绝对 量 不 相同 。 因 此 ， 当 冶 
炼 来 自 不 同 矿 山 的 矿石 时 ， 得 到 铜 器 的 微量 元 素 的 相对 含量 也 不 相同 ， 茶 种 或 者 某 几 种 
微量 元 素 的 含量 在 一 个 矿山 的 矿石 当中 尽管 非常 分 散 ， 但 通常 会 有 一 定 的 含量 上 限 或 者 
下 限 。 使 用 这 种 方法 最 为 有 效 的 情况 是 : 当 两 个 矿山 中 一 个 矿山 的 矿石 含有 一 种 或 几 种 
另 一 矿山 的 矿石 没有 的 微量 元 素 时 ， 那么 使 用 这 两 种 矿石 冶炼 铸造 的 铜 右 的 产 源 将 很 容 
易 区 别 。Riederer 使 用 微量 元 素 方法 分 析 了 北 印度 和 中 国 西藏 出 土 的 铜 雕 像 ， 他 使 用 绝 
对 含量 的 方法 对 每 个 微量 元 素 进 行 讨论 ， 发 现 来 自 西藏 西部 的 雕像 的 微量 元 素 含 量 和 其 
他 地 区 的 明显 不 同 D。 在 讨论 这 些 雕 像 的 Co 含量 时 可 以 发 现 , 来 自 西 藏 西部 的 雕像 ， 
Co 的 含量 比较 高 ， 最 高 可 以 达到 0. 3% ， 而 其 他 地 区 雕像 的 Co 含量 通常 低 于 仪器 的 检 
测 下 限 ， 无 法 检测 到 。 西 藏 中 部 的 一 些 雕 像 的 Co 含量 和 西藏 西部 的 很 近似 ， 因 此 作者 
推断 这 些 雕 像 的 矿 料 可 能 和 西部 的 同 源 。 最 近 ， 秦 矣 等 学 者 分 析 了 皖南 地 区 部 分 青铜 大 
的 矿 料 来 源 ， 也 使 用 了 该 种 数据 处 理 方 法 。 例 如 他 们 指出 一 件 样品 编号 为 Tc2007 的 铜 
睛 和 铜陵 地 区 的 古 铜 锭 相 比 ，Bi 含量 高 ，Ni、Te 和 Au WREIK, РАСЕЯ АЈ" 
料 来 自 铜陵 地 区 的 可 能 性 不 大 。 但 需要 指出 的 是 ,通常 使 用 这 种 方法 重 炙 效应 较 明 
T, 例如 上 述 西 藏 雕 像 一 例 ， 除 了 西藏 西部 铜 器 的 Co 含量 较 高 外 ， 其 他 地 区 的 雕像 的 


Ф 李 清 临 、 朱 君 孝 、 秦 颖 等 :《 微 量 元 素 示 踪 古代 青铜 器 铜 矿 料 来 源 的 可 能 性 》，《 文 物 保 护 与 考古 科学 》 
2004 年 16 卷 3 期 ，13 ~17 页 。 

@  Riederer, J. , Trace elements in north Indian and Tibetan statuettes composed of copper alloys, in Paul Jett (ed. ), 
Scientific Research in the Field of Asian Art; Proceedings of the First Forbes Symposium at the Freer Gallery of Art. 
Washington DC. , 2003, рр. 127 一 132. 

9 秦 颖 、 王 昌 料 、 杨 立新 等 :《 皖 南 沿江 地 区 部 分 出 土 青 铜 器 的 铜 矿 料 来 源 初步 研究 》,， 《文物 保护 与 考古 科 
学 》 2004 年 16 巻 1 期 , 9 ~12 页。 
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Co 含量 都 低 于 检测 下 限 ， 当 然 无 法 说 明和 铸造 这 些 低 Co 含量 的 雕像 所 使 用 的 矿 是 否 是 来 
目 同一 地区 。 

2. 相对 比值 法 (Comparing Ratio of Correlative Elements ) 

前 曽 述 及 , As -Sb、Co -Ni、Se - Te 以 及 Au - Ag 等 凡 対 元素 , 在 一 般 冶金 条件 
下 ， 它 们 每 一 组 在 粗 铜 中 存留 比例 情况 几乎 是 完全 相同 的 ， 因此 这 些 元 素 对 的 相对 比值 
基本 保持 了 还 是 矿石 时 的 相对 比值 ， 可 以 被 用 来 指 征 矿 源 。 

Hall 使用 Co/Ni 和 Au/Ag Е, 分 析 了 地 中 海 青铜 时 代 和 牛皮 铜 锭 (oxhide ingots ) 
的 产地 ;Rehen 在 研究 欧洲 青铜 时 代 晚 期 出 土 铜 锭 时 发 现 不 同 产地 的 铜 锭 中 Se 和 Te 
的 含量 呈现 不 同 斜 率 的 线性 关系 @; Srinivasan 使 用 Co/Ni 和 Bi/As 成功 的 研究 了 南 印度 
出 土 证 代 铜 像 的 产地 @; Begemann 等 研究 土耳其 地 中 海 沿岸 的 古代 铜 器 时 ， 发 现 利用 上 
述 的 Ав/5Ь, Au/Ag 和 Co/Ni 三 组 元 素 对 都 可 以 将 不 同 矿 源 的 铜 器 完全 分 别 出 来 @。 以 
上 这 些 使 用 成 对 元 素 的 比值 进行 产 源 分 析 的 成 功 实例 充分 证 明 ， 这 几 对 元 素 在 冶 铜 过 程 
中 的 存留 情况 是 息息相关 的 。 

3. 主 成 分 分 析 法 (PCA - Principal Component Analysis) 

多 元 统计 中 的 主 成 分 分 析 方 法 ， 既 可 以 简化 数据 处 理 ， 又 能 够 更 明显 的 看 清楚 数据 
之 间 的 分 类 情况 ， 因 此 非常 适合 用 于 微量 元 素 分 析 铜 器 产 源 。 需要 注意 的 是 ， 选 择 用 于 
统计 分 析 的 元 素 时 应 该 考虑 到 其 是 否 可 以 用 来 进行 产 源 分 析 ， 还 是 这 些 元 素 仅 能 用 来 代 
表 铀 器 的 制作 技术 信息 。 例 如 铁 ， 通 常 是 铜 器 中 普遍 含有 的 微量 元 素 ， 根 据 Craddock 
和 Meeks 的 深入 研究 ， 铁 含量 的 高 低 代 表 的 是 冶 铜 时 冶炼 技术 的 信息 ， 含 铁 量 越 低 说 明 
炼 炉 炉 温 较 低 ， 炉 还 原 环境 相对 较 弱 ; 而 含 铁 量 高 则 可 以 说 明 炉 温 可 能 较 高 ， 炉 内 还 原 
环境 相对 较 强 @。 因 此 在 统计 时 ， 如 果 将 所 有 微量 元 素 都 选 和 人 进行 分 析 ， 结 果 的 分 析 就 
需要 慎重 。 | 

Klemenc 等 研究 了 斯 洛 文 尼 亚 各 地 窖藏 出 土 的 95 件 属 于 欧洲 晚 青铜 时 代 的 平 凸 铀 


Най, M. , Comments on ‘ Oxhide Ingots, recycling and the Mediterranean metals trade’ , Journal of Mediterranean 
Archaeology, 1995, Vol. 8, рр. 42-44. 

Rehen, Т., Northover, J. Р., Se and Te in ancient copper ingots, in Emst Pernicka, Giinther A. Wagner 
(eds, ) , Archaeometry1990 , Heidelberg, 1991, рр. 221-228. 

Srinivasan S. , Lead isotope and trace element analysis in the study of over a hundred South Indian metal icons, Ar- 
chaeometry, 1999, Vol. 41, Part 1, pp. 91—116. 

Begemann, F. , Schmitt — Strecker, S. , Pernicka, Е., On the composition and provenance of metal finds from 
Besiktipe (Troia) , in Günther Wagner, Ernst Pernicka, Hans 一 Peter Uerpmann ( eds. ) , Troia and the Troad 一 
Scientific Approaches, Springer, 2003, рр. 173-202. 

© Craddock, Р. T. , Meeks, М. D. ‚ Iron in copper, Archaeomertry 1987, Vol. 29, Part2, pp. 187 —204. 
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GE (plano - convex ingots) 的 微量 元 素 ， 并 对 数据 进行 了 主 成 分 分 析 OQ， 数 据 最 终 沿 第 
一 主 成 分 所 在 轴 分 布 ， 这 些 铜 锭 并 没有 按 出 土地 点 分 成 组 。 作 者 最 终 的 结论 是 这 些 分 析 
的 微量 元 素 的 信息 特别 是 铁 的 含量 代表 了 技术 的 发 展 ， 不 同 铁 含量 的 铜 锭 是 冶炼 进行 到 
不 同 阶段 的 产物 。 这 个 例子 说 明了 铜 器 中 的 微量 元 素 也 可 以 被 用 来 研究 治 铜 技术 的 变 
Ж, RI 列举 了 哪些 元 素 适 合用 于 研究 铜 器 产 源 ， 哪 些 元 素 则 适合 用 于 研究 治 铜 技术 。 
但 正如 上 文 提 到 的 ，Feidemann 等 的 研究 表明 ， 铁 的 含量 亦 可 以 用 来 和 铜 矿 的 种 类 相 联 
系 2， 这 一 点 显然 可 以 间接 说 明 冶 炼 技术 的 进步 。 因 此 也 可 能 的 是 ， 那 些 含 铁 量 非常 低 
的 铜 锭 冶炼 自 氧 化 矿 ， 铁 含量 高 的 则 可 能 是 硫化 矿 冶炼 出 来 的 。 


表 3 一 些 文献 中 报道 在 古代 铜 器 和 自然 铜 中 出 现 的 微量 元 素 
及 其 在 冶金 考古 研究 中 的 应 用 情况 @ 


Al, B, Ba, Be, Ca, Cr, Cs, Fe, Ga, As, Cd", Со, In, Hg*, Re, | Au, Ag, Bi, Ir, Ni, Os, Pd, Pt, 
Ge, Hf, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, P, Rh, Ru 


Sb, Se, Те, 7/4 


Rb, S, Sc, REE’, Si, Sr, Та, Ti, Th, 
О, V, W. Y. Zr 


元 素 用 黑体 表示 适用 于 元 素 用 黑体 表示 适用 于 
Sn > са. 1% Sn < са. 1% 
Zn > са. 5% Zn < са. 5% 
РЬ >са. 5% Pb < са. 5% 
* 仅 适用 于 自然 铜 


b 稀土 元 素 (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) 


陈 建 立 等 利用 中 子 活 化 技术 (NAA) 分 析 了 湖北 盘 龙 城 和 鄂州 等 地 出 土 的 83 件 铜 
证 和 炉渣 的 Fe, Со, Мі, Zn, Ав, Ас, Sb, Au 等 微量 元 素 ， 并 使 用 统计 方法 进行 了 主 


() Klemenc, S. , Budič, В. , Zupan, J. , Statistical evaluation of data obtained by inductively coupled plasma atomic e- 
mission spectrometry (ICP - AES) for archaeological copper ingots, Analytica Chimica Acta, 1999, 389, pp. 
141 -150. 

②  Feidemann, A., M. Conway, М. Kastner, J. Milsted, D. Metta, P. R. and Olsen, E. , Copper artifacts; cor- 
relation with some types of copper ores, Science, 1966, 152, pp. 1504 一 1506. 

@ Регпіска, E. , Trace element figerprinting of ancient copper; a guide to technology or provenance, in S. M. M. 
Young, A. М. Pollard, R. Ixer and Р. Budd (eds. ) , Metals in Antiquity, Oxford, pp. 1999, 163-171. 
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成 分 分 析出 。 结 果 表 明 盘 龙 城 的 商 代 样 品 一 、 二 主 成 分 大 都 比较 一 致 ， 反 映 出 较 好 的 同 
JRE; 鄂州 出 土 的 商 代 样品 与 盘 龙 城 商 代 样 品 主 成 分 较为 近似 ， 基 本 聚 在 一 起 ， 但 鄂州 
战国 以 后 的 铜 器 则 逐渐 远离 盘 龙 城 的 组 ， 按 照 时 代 的 规律 逐渐 分 散 。 分 析 结 果 较 为 明确 
的 反映 出 矿 料 产地 或 者 矿 料 种 类 以 及 冶炼 技术 随时 代 和 地 域 的 变化 而 变化 。 根 据 另 一 些 
学 者 的 研究 2， 在 本 例 中 利用 单个 元 素 铁 等 亲 铁 元 素 以 及 银 等 亲 铜 元 素 的 含量 对 两 地 铀 
化 的 分 类 效果 和 统计 分 析 的 结果 基本 一 致 ， 因 此 本 例 的 结果 完全 可 以 同时 表明 矿 料 产地 
和 冶炼 技术 随时 代 的 变迁 。 


四 结论 


祭 上 所 述 ， 利 用 微量 元 素 的 方法 研究 古 铜 器 的 矿 料 产地 在 理论 上 是 可 行 的 ， 但 需要 
注意 以 下 的 问题 : 利用 微量 元 素 判断 产 源 时 ， 应 首先 利用 微量 元 素 特征 确定 所 判断 分 析 
的 钢 需 是 否 都 是 使 用 相同 种 类 的 矿石 治 炼 铸造 的 ， 而 不 应 直接 就 将 微量 元 素 特征 和 产地 
画 等 号 , 分 析 时 应 注意 主要 挑选 亲 铜 元 素 ， 因 为 在 冶炼 当中 亲 铜 元 素 主 要 进入 铜 当 中 ， 
大 量 的 保留 了 铜 矿 的 信息 ， 但 亲 铁 元 素 亦 可 同时 被 用 来 考虑 开采 矿 种 和 冶炼 技术 的 改 
变 ， 如 以 上 斯 洛 文 尼 亚 和 盘 龙 城 的 例子 ， 如 果 亲 铜 和 亲 铁 元 素 在 分 类 的 效果 是 等 效 的 ， 
那么 可 以 表明 产地 和 技术 的 同时 改变 ; 根据 研究 ， 我 国 古代 的 冶炼 技术 水 平 可 以 达到 和 
接近 现代 的 勤 风 炉 冶 炼 水 平 ， 因 此 在 以 后 利用 微量 元 素 成 分 分 析 铜 产地 时 ， 应 该 可 以 直 
接 信 鉴 现代 冶金 研究 的 成 果 ; 分 析 铜 矿 料 的 产地 时 ， 合 金 元 素 锡 、 铅 引入 微量 元 素 的 影 
啊 不 可 忽略 ,一些 在 冶炼 铝 、 锡 时 损失 较 小 甚至 不 发 生 损失 的 元 素 如 Bi, Ав. Au, #4 
族 元 素 等 的 加 权 值 更 需要 注意 ; 由 于 矿山 微量 元 素 分 布 不 均 、 选 矿 级 别 不 同 、 冶 炼 技 术 
不 同等 形成 的 微量 元 素 不 均一 ， 可 以 通过 数学 方法 特别 是 多 元 统计 方法 进行 处 理 ; 另外 
今后 应 该 结合 现代 冶金 学 和 模拟 实验 寻找 炼 铜 时 容易 损失 而 炼 铅 、 锡 时 却 很 少 损失 甚至 
不 损失 的 元 素 ， 将 有 助 于 分 析 青 铜 合金 中 铅 矿 和 锡 矿 的 来 源 。 

基于 以 上 原因 ， 目 前 使 用 微量 元 素 示 踪 古代 青铜 器 矿 料 产地 的 研究 尚 处 在 对 基本 原 
理 的 探索 阶段 ， 需 要 做 的 工作 是 基础 数据 的 大 量 积 累 。 因 此 微量 元 素 分 析 和 铅 同位 素 分 
析 相 结合 ， 应 该 是 古 青铜 器 矿 料 来 源 示 踪 研 究 的 必由之路 。 


① ЖЕУ. АЖ, а». ЕНЕР. СОРЛЫ НЫҢ ЕЕ НЕЕ РНН), 見 湖北 省 文 物 考古 研 
究 所 编著 《 盘 龙 城 》， 文 物 出 版 社 ，2000 Æ, 559-573 页 。 
D 宝 文博 :《 人 工 神 经 网 络 在 古代 铜 器 分 类 上 的 应 用 》，2004 年 ， 会 议论 文 。 
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66117 
8017 
EICI て 
012176 
002176 
80 ‘с 
?ІСІ と 
600176 
86117 
600176 
EICI て 
00176 
102176 
602176 
па と 
8002170 


44/44 


S0- 10871 
S0- 4106“ 
S0- 10871 
50- AOE て 
50- 10871 
50- 406 9 
50- 10970 
50- 1087 
50- 340076 
S0- OS て 
S0- 410671 
S0- AOI © 
50- A07 と 
S0- 408 て 
S0- 10/71 
S0- A07 て 
S0- 40976 
S0- 10871 
S0- ЧОР ‘© 
50- 100 с 
S0- HOS `8 
50- AOL I 
S0- 400 ¢ 
50- 40/71 
S0- 107 `ç 
50- 40971 
50- 10/71 
50- 10076 
50- 106 # 
50- Я0ғ71 
WASZ 


0059870 
vIS98 0 
5059870 
[IS98 `0 
1569870 
#1598 0 
80598 0 
?159870 
1059870 
61598 0 
0899870 
0159870 
1159870 
?159870 
І16%9870 
0159870 
ャ cs98 0 
9169870 
ャ 6 ャ 98 70 
0159870 
60598 70 
6159870 
16798 0 
6159870 
6059870 
6059870 
9679870 
61598 70 
00598 0 
11598 70 


“4/44 


10070 
610070 
510070 
10070 
910070 
81000 
510070 
510070 
10070 
€100 0 
8100 0 
9100 0 
II00 0 
8100 0 
110070 
610070 
110070 
6000 0 
010070 
210070 
ITOO 0 
10070 
IIOO 0 
100 0 
20070 
110070 
110070 
10070 
610070 
10070 
WASZ 


SLO SI 
L90 SI 
690 SI 
690 `81 
9/0781 
690781 
$90 81 
890 81 
120781 
620781 
09081 
0/0 SI 
0781 
0/0 81 
690 81 
690 781 
620781 
890 "81 
290781 
071 
020 SI 
0/0781 
+90 81 
TLO 81 
0/0781 
890 SI 
690781 
0781 
TLO ‘81 
IL0 SI 


qd we/ dd oz 


210070 
210070 
t100 0 
6000 0 
v100 0 
910070 
210070 
510070 
10070 
610070 
510070 
510070 
110070 
810070 
10070 
210070 
10070 
600070 
210070 
210070 
10070 
10070 
210070 
10070 
210070 
10070 
10070 
11000 
110070 
10070 
WASZ 


ЖЕЛЕ ТЕЕ УЗЕ Т) E| B$ 


8£9 “SI 
059 “ST 
069 “ST 
TE9 “ST 
€v9 ‘SI 
CE9 “ST 
LT9 SI 
1Є9 “ST 
ID9 ‘SI 
9£9 “SI 
819 “ST 
と E9 “ST 
РЄ “ST 
EE9 “ST 
€79 SI 
CE9 “ST 
259751 
CE9 “ST 
€79 “ST 
€£9 “ST 
9¢9 “ST 
689751 
be9 “ST 
be9 “ST 
SE9 SI 
069 “ST 
979 ‘SI 
LE9 “ST 
669761 
9 SI 


qd, d ,oz 


r£00 0 
ScO00 0 
ТРОО 0 
9200 0 
960070 
ТРОО 0 
60070 
t00 0 
LC00 0 
9500 0 
Tv00 0 
ТРОО 0 
ІЕ0070 
50070 
540070 
860070 
640070 
ャ c00 0 
ІЕ0070 
ІЕ00 70 
960070 
150070 
ІЕ0070 
800070 
?Е0070 
50070 
1000 `0 
I500 70 
c£00 0 
8200 0 
WASZ 


ThE `8Є 
LIE 86 
OTE `8€ 
6ТЕ `8Є 
6SE 786 
OTE 786 
COE “BE 
006786 
CSE 8 と 
EEE BE 
OLT `8Є 
CCE 786 
OEE `8Є 
VCE BE 
TOT Sc 
CCE 786 
BEE 8 と 
CCE 786 
TOT 786 
506786 
SEE 8 と 
VCE `8Є 
COT 86 
BTE 786 
IEE 786 
LTE 786 
TOE 786 
OTE 786 
IEE 786 
606786 


qd oc/ Td gog 


05 


I 97 


0 
$ "81 
0 
( % )sE 3 WE 


6-8 
П-” 
8-1 
[1-® 
8-РФ 
TT= e 
1-1 
IT- 
L8 
1-е 
9-1 
[1-® 
9-Р 
= е 
с-І 
ti-e 
CB 
IT- 
t-I 
1-е 
ヤー 
1-е 
£— I 
II-® 
Б^ ЕР 
1-® 
BZ-I 
IL- 
M-e 
I1-® 


ee l t 
-ЖМ 
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附 表 一 


50- HOS `8 

S0- 10878 

50- 41097/ 
WAST 


8002170 

00170 

8002176 
qd oz/qd goz 


S0- OZ て 

50- ЧОР © 

S0- 10671 
WASZ 


61598 `0 

10598 `0 

61598 `0 
Ча o9¢/4d ,x 


210070 
£100 0 
II00 0 
WASZ 


040781 
190781 
610781 

Ча к /Ча oz 


“Нн ay З G “TELS AC ІН З ји НИС» < 


210070 
510070 
1100 0 
WASZ 


€£9 “ST 

809 “ST 

669751 
qd yoc/ 1d zoz 


L£00 0 EZE 796 II-= 
cb00 0 60E 96 6- 
0070 626 786 0 П-” 
WASZ qdyoc/qdgoc (%) 率 学 野 | , SMe 


— We 
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附 表 二 已 经 分 析 的 中 原 地 区 先秦 (东周 之 前 ) 青铜 器 铅 同 位 素 比 值 和 V 矢量 值 


来 源 206 рү,/204 Pb 207 ру,/204 Ph 208 pk 204 Ph 含 铝 量 (%) V2 V1 
16. 589 15. 317 36. 784 9.5 34. 46 17. 34 
16. 927 15. 334 36. 960 25.8 28. 86 19. 44 
16. 974 15. 339 37. 008 9.4 28. 98 19. 76 
17. 029 15. 352 37. 076 23.9 29. 78 20. 45 
17. 038 15. 351 37. 228 12.0 33. 78 19. 17 

盘 龙 城 17. 062 15. 358 37. 269 5.9 34. 64 19. 53 
17. 380 15. 560 37. 489 2.4 47.76 37. 28 
17. 421 15. 496 38. 260 15.5 59. 25 23. 26 
17. 434 15. 487 38. 241 24. 4 58. 37 23. 38 
17. 438 15. 488 37. 832 19.9 47. 68 27-72 
16. 951 15. 315 36. 945 26. 02 18.21 
16. 744 15. 306 36. 862 30.16 16. 68 
15. 332 15. 153 35.258 27. 68 16. 56 
16. 376 16. 157 37. 624 131. 89 80. 56 
17. 068 15. 328 37.316 32.51 16. 23 
17. 144 15. 438 38.416 67.47 14. 13 
17. 403 15. 488 38.752 71. 62 17. 15 
17.427 15. 519 37.790 50. 22 30. 97 
17. 439 15. 536 37. 853 52.82 31.79 
17. 444 15. 523 37. 826 50.75 30. 96 
17. 493 15. 378 38.577 54.46 11. 03 
17. 495 15. 533 37. 872 51.71 32.23 
17. 535 15. 528 37. 886 49. 63 31.57 
17. 537 15.533 37. 902 50. 45 31.87 
17. 539 15. 539 37.918 51.67 32.43 
17. 560 15. 529 37.935 50. 34 31. 52 
17. 691 15. 560 38.110 53.51 33.73 

Жанр 17.737 15. 504 37. 933 42.22 31.23 
17.776 15. 570 38. 190 53. 53 34. 52 
17. 867 15. 534 38. 256 48. 98 31. 78 
17. 869 15. 537 38. 267 49. 30 31. 85 
17. 872 15. 539 38. 278 50. 01 32.17 
18. 074 15. 625 38. 333 53.25 41.26 
18. 172 15. 555 38.253 41. 61 37.38 
18. 177 15. 564 38. 282 43. 13 37. 96 
18. 182 15,572 38.310 43.98 38.10 
18. 241 15. 582 38. 394 45.33 38.86 
18. 242 15. 588 38.418 46. 64 39. 24 
18. 244 15. 593 38. 442 47.95 39. 62 
18. 252 15. 622 38. 632 54.52 39. 75 
18. 263 15. 627 38. 641 54. 65 40. 03 
18. 265 15. 571 38. 459 46.78 38. 58 
18. 294 15. 587 38.423 46. 66 40.78 


18. 315 15. 610 38. 533 49. 82 41.11 
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续 附 表 二 
来 源 206 pp/2% Ph 207 Ph/2% Ph 208 Ph/2% Ph Жш (%) V2 ҮІ 
17. 522 15. 526 37. 870 49. 30 31. 33 
17. 446 15. 515 37. 788 49. 12 30. 80 
17. 505 15. 532 37. 872, 50. 43 31. 63 
18. 163 15. 620 38. 466 52. 93 40. 22 
18. 183 15. 606 38. 528 52.77 38.79 
17.467 15, 532 37. 841 50. 97 31. 65 
17. 444 15. 527 37. 819 50. 98 31. 42 
17. 462 15. 520 37. 800 49. 06 31. 06 
17. 446 15. 518 37. 786 49. 07 30. 89 
17. 456 15. 536 37. 843 52. 12 32. 12 
17. 496 15. 529 37. 849 50. 39 31.90 
17.458 15. 539 37. 858 52. 69 32.23 
17. 249 15. 476 37. 511 44. 82, 28. 45 
17. 425 15. 517 38. 181 59. 74 26. 41 
天 马 一 曲 村 17. 666 15. 566 38. 058 4.6 53. 11 34. 23 
17. 793 15. 585 38. 202 54. 65 35. 82 
18. 269 15. 620 38. 710 45,75 38.96 
17. 680 15. 555 38. 067 52.18 33.56 
17. 765 15. 560 38. 134 51.53 34.11 
17.477 15. 542 37. 873 52.40 32.29 
17.747 15. 564 38. 121 52. 23 34. 47 
17. 617 15. 540 37. 864 0.2 47. 85 33. 88 
17. 531 15. 559 37. 960 5.3 54. 80 33. 62 
18. 489 15. 657 38. 636 0 56. 73 49. 46 
17. 787 15. 621 38. 320 3.9 61. 16 37. 56 
17. 520 15. 549 37. 934 9.7 53. 50 32. 86 
17. 580 15. 513 37. 890 47.14 30. 87 
17. 543 15. 580 38. 028 57. 56 34. 47 
17. 498 15. 517 37. 827 48. 38 30. 92 
17. 505 15. 534 37. 879 50. 98 31. 86 
17. 512 15. 535 37. 891 51. 07 31. 84 
17. 535 15. 555 37. 956 54. 05 33. 24 
18. 035 15. 560 38. 279 46. 96 35. 85 
18. 998 16. 093 39. 850 105. 40 74. 97 
19. 062 16. 120 39. 876 106. 52 77. 65 
18. 841 15. 936 39. 407 84. 78 64. 75 
江西 瑞 昌 18. 055 15. 285 38. 367 39. 27 22. 98 
18. 580 16. 099 39. 633 112. 33 72. 22 
17. 851 15. 849 38. 549 84. 83 54. 65 
18. 334 15. 809 38. 887 75. 55 53. 53 
17. 864 15. 611 38. 193 54. 78 39. 02 
18. 743 15. 866 39. 101 74.32 61. 39 
早 商 18. 370 15. 630 39. 130 65. 53 37. 63 
17. 530 15. 260 37. 350 11. 95 14. 86 
17. 630 15. 270 37. 620 16. 10 13. 80 


早 商 


二 里 头 


琉璃 河 


206 ру,/204 Ph 
18. 
18. 
17. 
17. 
16. 
18. 
16. 
18. 
17. 
18. 
17. 
18. 
18. 
18. 
16. 
18. 
18. 
18. 
17. 

‚257 

Ж 

.283 

.270 

‚ 283 

16. 

16. 

17. 

17. 

18. 

18. 

18. 

16. 

18. 

18. 

17. 

18. 

17. 

18. 

18. 

17. 

17. 

17. 

17. 

18. 

18. 


740 
880 
510 
524 
885 
800 
695 
634 
747 
029 
901 
270 
148 
175 
659 
266 
143 
239 
529 


597 
280 
398 
772 
127 
271 
142 
691 
136 
226 
628 
251 
188 
272 
280 
451 
677 
462 
713 
616 
172 
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207 рь/20 Pb 各 Pby204 Ph 
15. 880 39. 470 
15. 940 39. 560 
15. 260 37. 650 
15. 381 37. 628 
15. 293 36. 949 
16. 063 39. 543 
15. 227 36. 874 
15. 653 38. 561 
15. 502 37. 858 
15. 530 38. 104 
15. 492 37. 904 
15. 604 38. 451 
15. 584 38. 343 
15. 566 38. 311 
15. 269 36. 920 
15. 587 38. 404 
15. 568 38. 304 
15. 570 38. 348 
15..449 37. 726 
15. 574 38. 363 
15. 385 37. 171 
15. 596 38. 433 
15. 590 38. 415 
15. 588 38. 414 
15. 278 36. 749 
15. 211 36. 501 
15. 434 37. 606 
15. 486 37. 801 
15. 543 37. 913 
15. 581 38. 391 
15. 562 38. 280 
15. 277 36. 774 
15. 566 38. 300 
15. 539 38. 256 
15. 415 37. 526 
15. 572 38. 354 
15. 383 37. 427 
15. 581 38. 395 
15.611 38. 465 
15. 534 37. 828 
15. 542 38. 038 
15. 526 37. 819 
15. 572 38. 080 
15. 633 38. 662 
15. 656 38. 522 


ВИЕ (%) 


0.2 


1.3 


0.6 


1.3 


1.2 


1.4 


11. 3 
17. 1 
3.9 
6.0 
54.2 
3.4 
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续 附 表 二 
来 源 206 pp, /204 Ph 207 Ph/2% Pb 208 Pby204 Pb 含 铝 量 (%) V2 V1 
18. 168 15. 653 38. 510 <2.0 57. 02 42. 63 
17. 622 15. 539 37. 942 14.2 49. 51 32. 98 
18. 196 15. 573 37. 888 3.2 33. 81 43. 21 
17. 533 15. 530 37. 869 2.6 49. 56 31. 98 
18. 054 15. 586 38. 369 3.2 51. 42 37. 56 
18. 086 15. 571 38. 343 12.9 48. 00 36. 71 
17. 577 15. 516 37. 756 0 44. 16 32. 55 
18. 022 15. 596 38. 394 8.6 53. 39 37. 37 
17. 765 15. 542 38. 075 12.9 48. 60 33. 37 
17. 662 15. 546 37. 849 <1.0 46. 40 34. 90 
琉璃 河 17. 771 15. 561 38. 125 4.5 51. 09 34. 29 
17. 443 15. 523 37. 795 20. 1 49. 98 31. 29 
17. 548 15. 533 37. 832 6.5 48. 29 32. 70 
18. 397 15. 600 38. 433 6.5 49.51. 45.95 
17. 905 15. 561 38.240 3.3 49.95 34.71 
17.750 15. 555 38. 088 1.9 50. 39 34. 02 
18. 063 15. 572 37.952 3.5 39. 07 40. 65 
17. 438 15. 536 37. 829 11.0 52. 02 32.01 
17. 438 15. 542. 37. 818 4.4 52. 34 32. 54 
17. 789 15. 557 38. 121 0 50. 34 34. 39 
17. 468 15. 529 37. 832 5.3 50. 62 31. 63 
18. 383 15. 571 38. 389 0 48. 11 45. 11 
18. 166 15. 627 38. 515 54. 76 40. 38 
18. 558 15. 856 38. 930 74. 15 59. 71 
18. 038 15. 535 37. 974 37. 16 37. 16 
17. 467 15. 599 38. 388 70. 50 31. 18 
铜绿 山 18. 671 15. 906 39. 131 80. 46 63. 19 
18. 691 15. 968 39. 292 89. 17 66. 62 
18. 498 15. 886 39. 011 80. 56 60. 50 
18. 393 15. 801 38. 904 73. 78 53. 61 
18. 475 15. 978 39. 237 95. 29 65. 49 
18. 675 15. 839 39. 151 81. 12 61. 69 
安徽 18. 374 15. 625 38. 654 54. 22 42. 95 
18. 371 16. 014 39. 199 100. 05 67. 29 
18. 317 15. 646 38. 568 53. 56 43. 46 
18. 216 15. 618 38. 482 51. 64 40. 62 
17. 720 15. 653 37. 336 42. 21 50. 71 
18. 617 15. 709 39. 974 92. 02 42. 09 
18. 311 15. 669 38. 716 59. 12 43. 44 
普 侯 墓地 18. 452 15. 633 38. 772 59. 03 45. 63 
18. 412 15. 656 38. 701 56. 32 44. 99 
18. 666 15. 730 39. 056 71.27 55. 07 
18. 095 15. 629 38. 464 55. 86 40. 21 
18. 692 15. 785 39. 220 75. 86 55. 76 
17. 597 15. 557 38. 005 53. 66 33. 65 
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续 附 表 二 
来 源 206 Ph/2% Pb 207 pj, 204 Ph 208 Pby204 Ph ЖЕНЕ (%) ү2 V1 

17. 664 15. 529 37. 952 47. 46 32. 44 
18. 029 15. 568 38. 233 46. 63 36. 86 
18. 623 15. 724 39. 023 69. 39 53. 21 
18. 284 15. 665 38. 693 59. 53 43. 37 
18. 039 15. 586 38. 283 49. 32 38. 02 
17. 813 15. 604 38. 225 56. 34 37. 39 
17. 697 15. 534 37. 948 46. 72 33. 23 
17. 647 15. 536 37. 863 46. 42 33. 82 
17. 788 15. 613 38. 258 58. 53 37. 36 
18. 616 15. 749 39. 074 70. 43 52.87 
17. 965 15. 577 38. 362 52.46 35.36 
18. 064 15. 652 38. 583 61.76 40.40 
18. 040 15. 592 38.421 53. 04 36. 91 
18. 376 15. 701 38. 817 62. 55 45. 80 
17. 890 15. 605 38. 332 56. 60 37. 13 
18. 262 15. 612 38. 498 49. 98 40. 47 
17. 928 15. 546 38. 204 46. 96 34. 11 
18. 480 15. 698 38. 849 61. 59 47. 61 
17. 988 15. 635 38. 451 59. 27 39. 50 
18. 369 15. 678 38. 729 58. 61 44. 84 
17. 551 15. 595 38. 081 60. 08 35. 31 

普 侯 墓地 18. 071 15. 633 38. 517 57. 99 39. 49 
18. 007 15. 629 38. 513 59. 71 38. 58 
17. 989 15. 649 38. 476 61. 10 40. 38 
18. 069 15. 636 38. 528 5%. 72 39. 68 
17. 907 15. 583 38. 255 52. 20 36. 36 
17. 864 15. 555 38. 233 50. 48 33. 79 
17. 979 15. 603 38. 392 55. 39 37. 52 
17. 969 15. 598 38. 874 66. 80 31.54 
18. 278 15. 744 38. 816 69. 44 48.14 
18. 157 15. 656 38. 601 59. 66 41. 62 
17. 474 15. 542 37. 876 52. 55 32. 21 
18. 680 15. 775 39. 179 74. 57 55. 41 
18. 357 15. 645 38. 611 52. 98 43.20: 
17. 947 15. 664 38. 519 64. 72 40. 61 
18. 138 15. 637 38. 464 55. 29 41. 40 
18. 420 15. 629 38. 590 53. 86 45.99 
18. 435 15. 752 38. 627 60. 94 52. 87 
17. 963 15. 579 38. 338 52.13 35. 77 
18. 669 15, 711 39. 161 73. 86 54. 98 
18. 072 15. 666 38. 566 62. 37 41. 84 
17. 993 15. 580 38. 380 52. 38 35. 79 
18. 051 15. 598 38. 403 52.75 37. 69 
18. 087 15. 644 38.487 57.97 41. 06 
18. 065 15. 589 38. 344 50. 01 37.73 


普 侯 墓地 


中 条 山 


江西 


安徽 


206 pb/2% Ph 
18. 
18. 
18. 
18. 
17. 
18. 
18. 
18. 
57. 
18. 
18. 
18. 
18. 
18. 
18. 
17. 
18. 
18. 
17. 
18. 
18. 
18. 
17. 
18. 
18. 
18. 
17. 
18. 
18. 
18. 
17. 
18. 
18. 
17. 
18. 
17. 
18. 
17. 
18. 
18. 
18. 
18. 
18. 
18. 
18. 


054 
055 
564 


207 Ph/?% Ph 
15. 
15. 
15. 
15. 
15. 
15. 
15. 
15. 
15. 
15. 
15. 
15. 
15. 
15. 
15. 
15. 
15. 
15. 
15. 
15. 
15. 
15. 
15. 
15. 
15. 
15. 
15. 


585 
657 
765 
741 
494 
499 
665 
692 
551 
581 
578 
565 
724 
662 
680 
320 
650 
960 
471 
745 
537 
571 
450 
706 
922 
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208 ph /2 Ph 
38. 
38. 
38. 
38. 
37. 
37. 
37. 
38. 
38. 
38. 
35. 
37. 
38. 
38. 
39. 
37. 
39. 
39. 
37. 
39. 


310 
532 
981 
813 
253 
642 
969 
151 
236 
140 
379 
682 
936 
201 
140 
190 
020 
480 
761 
130 


Ве (% ) 


137 


70. 18 
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续 附 表 二 
来 源 206 Pby204 Ph 207 pp / Pb 208 pj, / Ph 含 铝 量 (%) V2 V1 
18. 675 15. 840 39. 151 74. 70 57. 52 
安徽 18. 374 15. 625 38. 654 54. 22 42. 95 
18. 558 15. 856 38. 929 74. 05 59. 66 
18. 038 15. 535 37.974 37. 16 37. 16 
18. 671 15. 906 39. 131 80. 47 63.20 
18. 691 15. 968 39. 292 89. 17 66. 62 
湖北 18. 498 15. 888 39. 010 80. 54 60. 53 
18. 393 15. 801 38. 903 73. 39 53. 37 
17. 807 15. 553 38. 141 49. 80 33. 97 
18. 474 15. 978 39. 235 94. 84 65. 22 
17.736 15. 295 36. 638 -8.23 28. 14 
18. 177 16. 183 38. 491 102. 28 86. 82 
17. 743 15. 559 38. 121 6 51.76 33.91 
17.759 15. 575 38. 174 0. 67 54.07 34. 86 
18. 169 15. 644 38. 568 9 57. 35 41. 08 
17. 740 15. 568 38. 118 23.4 52. 73 34. 73 
17. 473 15. 530 37. 839 2.8 50. 85 31. 80 
17. 671 15. 547 38. 028 19 50. 62 33. 10 
17. 504 15. 540 37. 898 27. 23 52. 11 32. 20 
17. 489 15. 558 37. 940 20. 7 55. 28 33. 13 
17. 443 15.511 37.811 9 49.29 30. 08 
17. 575 15. 535 37. 938 6.7 50. 38 32. 05 
17.702 15. 563 38. 065 Т2 52. 04 34. 41 
17. 479 15. 540 37. 883 9,3 52.57 32. 14 
18. 262 15. 612 38. 650 3.7 53.77 38.85 
17.510 15. 536 37. 895 2.8 61,52 31. 98 
17. 519 15. 541 37. 901 4.2 51.90 32. 49 
17. 501 15. 561 37. 931 4.6 54. 93 33. 59 
FEMA 17. 449 15.514 37. 800 11 49. 10 30. 54 
18. 272 15. 629 38. 405 4.7 49. 13 43. 09 
18. 591 15. 722 38. 976 0. 96 67. 44 52. 13 
18. 629 15. 711 38. 990 2.9 68. 75 53. 55 
18. 339 15. 602 38. 478 0. 15 49. 11 42. 67 
18. 272 15. 652 38. 591 0. 44 55. 76 42.94 
18. 090 15. 619 38. 490 4.5 55. 98 39.20 
18. 044 15. 597 38. 421 4 53.37 37.36 
17.756 15. 546 38.017 2.6 47.68 34. 15 
17. 637 15. 564 38. 041 12. 6 53. 59 34. 05 
17. 464 15. 538 37. 861 7.1 52. 15 31. 95 
17. 743 15. 581 38. 125 8. 5 53. 88 35. 73 
17. 966 15. 561 38. 322 17.4 50. 14 34. 60 
17. 992 15. 586 38. 312 6.8 51. 30 37. 02 
17. 928 15. 546 38. 281 8. 8 48. 88 33. 28 
18. 443 15. 639 38. 838 0. 54 60. 40 44. 61 
17.973 15. 578 38. 366 3.1 52.40 35.47 


续 附 表 二 


ЖЕ уа, Ч ЈА] 


206 рр /24 Ph 
17. 
17. 
17. 
17. 
18. 
18. 
18. 
18. 
17. 
17. 
17. 
17. 
17. 
17. 
17, 
17. 
17. 
17. 
18. 
17. 
18. 
17. 
+7: 
17. 
17. 

. 759 

. 895 

. 905 

. 535 

. 202 

. 470 

. 838 

. 446 

. 481 

. 376 

. 449 

. 556 

. 899 

. 008 

. 950 

. 458 

. 047 

. 513 

18. 

17. 


419 
473 
718 
422 
132 
525 
090 
083 
825 
825 
976 
693 
313 
443 
569 
835 
507 
924 
403 
876 
515 
409 
522 
467 
446 


491 
637 


207 Pby204 Pb 


15. 
13. 
15. 
15, 
15. 
15. 
15. 
15. 
15. 
15. 
15. 
15. 
15. 
15. 
15. 
15. 
15. 
15. 
15. 
15. 
15. 
S42 
217 
. 550 
“935 
379 
. 632 
. 558 
. 520 
‚ 602 
‚ 544 


527 
555 
551 
513 
630 
738 
617 
556 
567 
572 
583 
559 
503 
532 
538 
593 
552 
567 
607 
543 
736 


附 表 二 


208 pp/2™ Ph 
37. 809 
37. 908 
38. 062 
37. 789 
38. 513 
38. 888° 
38. 515 
38. 210 
38. 187 
38. 194 
38. 404 
38. 178 
37. 680 
37. 835 
37. 922 
38. 215 
37. 941 
38. 317 
38. 519 
38. 220 
39. 024 
37. 745 
37. 868 _ 
37. 876 
37. 847 
38. 153 
38. 282 
38. 118 
37. 863 
38. 438 
37. 876 
37. 949 
37. 851 
38. 863 
38. 649 
37. 829 
38. 859 
38. 276 
38. 386 
38. 358 
37. 832 
38. 224 
37. 849 
38. 781 
38. 042 


含 铝 量 (% ) 
8.5 
13. 61 
10. 69 
18. 62 
0. 2 
0.7 
0. 78 


15.3 


0. 05 
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续 附 表 二 
来 源 206 рү,/204 Ph 207 pp/ Ph 208 pj, /204 Ph 含 铝 量 (%) V2 V1 

17. 004 15. 458 37. 392 0 48. 33 26. 08 
17. 966 15. 591 38. 448 0 55. 82 35. 60 
17. 759 15. 547 38. 068 0. 18 48. 86 33. 65 
18. 025 15. 566 38. 230 0. 06 46. 58 36. 74 
18. 179 15. 643 38. 549 0.1 56. 78 41. 52 
18. 546 15. 690 38. 850 6.4 63. 29 50. 61 
17. 547 15. 542 37.956 0. 82 52.28 32. 13 
18. 002 15. 568 38. 349 0. 6 50. 26 35. 24 
18. 278 15. 590 38. 426 14.4 46. 34 40. 03 
17.715 15. 555 37. 764 0 43. 62 37. 27 
17. 899 15. 631 38. 097 4.9 52. 99 42. 02 
17. 479 15. 534 37.901 13 52.38 31.39 
17. 541 15. 531 37. 899 %2 50. 11 31.81 
18. 362. 15. 709 38.786 48.6 62. 83 46. 53 
18. 546 15. 726 38. 947 1.9 65. 61 50. 36 
18. 005 15. 593 38. 390 8 53. 30 36. 79 
17. 683 15. 545 38. 076 14.2 51.29 32.58 

Be 克 勤 西周 18. 386 15. 635 38. 766 34.9 57. 21 42. 53 
17. 492 15. 523 37. 852 4.9 49. 82 31.14 
17. 553 15. 537 38. 067 10. 6 54. 41 30. 56 
17. 593 14. 838 36. 854 10.6 46,72 15 
18. 632 15. 714 39. 031 0. 22 69. 82 53. 36 
18. 182 15. 587 37. 956 5.6 36. 86 43. 24 
18. 232 15. 594 38. 383 0.11 46. 23 39. 72 
18. 612 15. 716 38. 870 ae 8 65. 44 54. 16 
18. 126 15. 639 38. 532 8.9 57. 63 40. 76 
18. 077 15. 602 38. 407 2.4 52. 64 38. 42 
17. 634 15. 562 38. 009 6.9 52. 74 34. 19 
17. 443 15. 468 37. 720 4.3 43. 10 27.41 
18. 021 15. 593 38. 347 2 51. 95 37. 60 
17. 646 15. 543 37. 990 1.9 50. 17 32. 95 
18. 225 15. 594 38. 473 0.2 48. 93 38. 86 
18. 119 15. 600 38. 473 1.7 52. 69 38. 04 
17. 908 15. 566 38. 216 0. 16 49. 83 35. 50 
18. 080 15. 602 38. 389 5.3 51.99 38. 58 
17. 068 15. 328 37. 316 10.9 32. 51 16. 23 
17. 495 15. 533 37. 872 10.8 51. 09 31. 81 
18. 576 15. 638 38. 962 3.1 66. 75 49. 67 
17. 560 15. 529 37. 934 10 50. 34 31. 52 

赛 克勤 晚 商 17. 776 15. 570 38. 189 {2:7 53. 53 34. 52 
18. 074 15. 625 38. 333 2.6 52. 89 41.01 
18. 182 15. 572 38. 310 2.6 43. 94 38. 08 
18. 172 15. 555 38.253 2.6 41.55 37.34 
18. 177 15. 564 38.282 0. 03 42.78 37.73 


18. 265 15. 576 38. 459 0 46.78 38.70 


续 附 表 二 


来 源 206 ph 204 Pb 
17. 

18. 

17. 

17. 

赛 克 勒 晚 商 17. 
17. 

17. 

17. 

17. 

18. 

17. 

17. 

. 484 
. 872 
. 869 
. 691 
. 144 


赛 克 勒 中 商 17. 


737 
294 
535 
536 
439 
427 
686 
467 
428 
781 
403 
981 


227) 
Е: * 部 分 ” Pb/ Pb AI? Ph/™ Ph 系 由 换算 得 到 ， 原 文献 给 出 的 是 27Pby2o6Pb 41208 pp, /206 pp 的 值 。 
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207 Ph/2% Ph 208 pj, /2 Pb ЗЕ (%) V2 Vl 
15. 504 37. 933 4.1 42. 37 31. 33 
15. 587 38. 423 28. 5 46. 66 40. 78 
15. 528 37. 886 25.1 49. 79 31. 68 
15. 533 37. 901 19.7 50. 45 31. 87 
15. 536 37. 853 21.5 52. 66 31. 68 
15. 518 37. 790 12 49. 90 30. 75 
15. 256 37. 799 15. 21 17,17 11.26 
15. 535 37. 868 19.9 52. 08 31.73 
15. 521 37.799 3.1 50. 37 30. 95 
15. 707 39. 197 5.3 77. 56 58. 55 
15. 488 38. 752 0 71. 46 17. 05 
15. 584 38. 369 3.8 52. 75 36. 04 
15. 370 38. 556 25.7 52. 99 10. 13 
15. 539 38. 278 22.8 48. 91 31. 45 
15. 537 38. 267 8 49. 15 31.75 
15. 560 38. 110 17.9 53.29 33. 57 
15. 438 38.416 22.4 67. 08 13. 86 
15. 523 37. 826 14 50. 60 30. 86 
15. 610 38. 533 25 49. 82 41.11 
15. 622 38. 632 2.74 54. 52 39. 75 
15. 627 38. 641 0 55. 01 40. 26 
15. 657 38. 987 14.9 68. 34 51. 76 
15. 544 37. 960 3.6 50. 87 32. 80 
15. 532 37. 829 6 51. 95 31. 59 
15.:222 36. 523 0. 67 20. 01 11.86 
15. 535 38. 037 9 39. 49 35. 93 
15. 440 37.785 23.4 27. 83 29.74 
15. 196 36. 474 2.8 15. 90 10. 26 
15. 275 36. 801 19 21. 44 15.76 
15. 205 36. 472 27.23 20. 69 10. 32 
15. 176 36. 445 20.7 20.51 7. 09 
15. 212 36. 394 9 20. 53 11. 45 
15. 642 39. 110 8.7 81. 07 68. 73 
15. 949 39. 808 7.9 97. 64 67. 69 
15. 170 36. 365 9.3 21. 68 6. 79 
15. 866 39. 100 3.7 74. 27 61. 39 
15. 380 37. 862 2.8 25.11 28. 09 
15. 731 39. 339 4.2 90. 87 76. 47 


* V1 和 V2 值 具体 计算 方法 如 下 : 


1. 先 计算 样品 的 铅 同位 素 比值 与 同时 代 地 幅 值 的 相对 偏差 Ax， 以 消除 时 间 因 素 的 影响 。 公 式 如 下 . 


Ах = 


i [ 


20x Pb 


Сэ pp) 
20x Pb 


] | 


204 рь) т 


x 1000 
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其 中 Ax 为 相对 偏差 值 ，ts 代表 样品 的 值 ，tm 代表 和 样品 同时 代 的 地 幅 铝 的 铝 同 位 素 比 值 。 具 体 计算 地 幅 铅 时 
代 选 取 参 数 可 参阅 书 中 所 引文 献 ， 本 书 采用 查 表 法 ， 铅 同位 素 比 值 表 选 自 地 质 部 宜昌 地 质 矿 产 研究 所 同位 素 地 质 研 
究 室 :《 铅 同位 素 地 质 研究 的 基本 问题 》 书 后 附录 ， 地 质 出 版 社 ，1979 Ж, 

2. 根据 相对 偏差 值 数据 在 三 维 空间 的 平面 分 布 特征 ， 确 定 回归 平面 ， 公 式 如 下 : А8 =2. 0367A6 -6. 143A7 

3. 将 铅 同位 素 相对 偏差 AO, А7, A8 的 数值 直接 投影 到 回归 平面 ， 在 回归 平面 内 取 新 的 坐标 ， 通 过 以 下 公式 
计算 铅 同位 素 矢 量 值 : 

V1 =0. 44073Д6 +0. 89764A8 
V2 =0.34648A7 – 0. 41343 А8 +0. 84204.A6 
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11. 36 遵义 型 


附 表 三 中 国 云南 和 越南 出 土 部 分 青铜 器 的 铅 同 位 素 比 值 

тиді | ЖЖ | шй | оза | 20210 | mm 1522 | ка | лай 
— | [| 0.045 | oos | oms | oso | — 

Ya ЖЩ 
[| como | ооо | 0.02 | бю | 

төз | # | шй | оз» | 21м | а | 1з | sa | ЖШ 
| | [oon | ooms | ош | om | | 

TEE. та 
1 | 0000 | 0038 | о» | 009 | — ` 
— | [oos | 005 | 0.004 | 007 | — ` 

5 ияш | oss | 20895 | 18.501 | 15686 | sd аа се 
ШЕННЕН БЕНЕН ЕСІ” | оов | ооз | 002 | — | 

5 1 PD 
| | [owo | ows | ооз | оо. | — | 

Т Raw 
| | | ee | oees | аш | sem | 

5 =a ia д 
x | | oos | 0025 | 009 | 009 | — ` 

2 | жй | хш | омым | 2085 | 1836 | 15618 | sd | JE 
ШЕННЕН БЕНЕН [Гей | ооо | ооо | sem | 

юш | жї | хш | ossos | 2100 | 18456 | 15.708 | se | ZE 
| | | 02 | 002 | 005 | ооз | 

Т: TET 
| | [owo | 0039 | oom | оо» | — _ 

06 ТЕТІ: 
— | [oo | 002 | ош | oo | — | 

T ram 
— | Tas | 5 | no | cem |. 

08 яш 
| | 00024 | 0007 | 004 | 005 | — _ 
ME TE 
— | [oo | 0037 | ооп | оо | — `_ 

10 ГІН! 
| | | omws [ош | 000 | ып | 1 
| | | ом | оо? | com | com | | 
TEE a 
[ооо [оз | оом | oo | _ 

13 ПЕТ 
—_ | [oos | 0006 | ошо | oo | - 

0 | жї | хш | osso | 2119 | 18.404 | 15292 | 3545 | X 
— | [Too [оз | oo | som | 

0.02 | 


ss 
[ 


一- = -|- 90% 0. 0033 0. 021 0. 022 
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续 附 表 三 | 

| TE 
| | loom | 0006 | 005 | 005 | | 

m | me | xa | 08735 | 2163 | 17694 | 15.456 | na | Rw 
| | | coo [оов | om | 004 | | 

16 оло [зш 
| ооз [о | 005 | oo | | 
| | [ows | 00039 oo | 007 | | 

PE ED 
| loon | 0026 | 038 | oa | | 

nas | Т ЖЩ 
| [oos | 0024 | оз [аю | | 

Yu ЖШ 
| T [ooa | 0029 | 000 | oo | | 

Yu ЖЩ 
| Toos | 00026 | 000 | oo | | 

yu 0% | жш 
T [oo | 00038 | 003 | oo | | 

Yuel0 ЖЩ 
| ce | 0003 | 006 | oo | | 

ET 6 | жш 
| | [оошо [оо | ooh | oo | | 
| | [owo | oows | ow | com | | 

Yuel3 ЖЩ 
| f [oos | 0009 | 007 | oo | | 
— | | ce | 006 | ооп | oo | | 

ET ЖШ 
БЕНЕН БЕНЕН ЕСІ: | 000 | oos | oo | | 

үне? ЖЩ 
| | | 0002 | 00033 | 007 | oos | 

Үшін | # | йш | оюм | 21393 | 1786 | 1526 | ma | ЖШ 
| f [ooma | oo | ou | oe | _ 

Yue2 ШИЯИЯН Шш | 0.8465 | 2960 | 50 | js25 | 19.04 | ЖШ 
| | [oos | 00034 | 005 | ооз | — — 

Iz | am [wer | oss | 2109 | 17781 | js の | na | йж 
| T [ows | 0029 | ono | оё | | 

аж 
оон | oom | 009 | oo0 | | 

1 аж 
| T [oo [оз | ооо | oon | 

п | # | WI | osa | 21337 | шан | 1567 [кї | аж 

17797 [оов | ооз [ооз | — _ 
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续 附 表 三 


样品 号 
28 


29 


30 


204 207 204 含 铝 量 所 属 文化 


海门 口 | 0.8547 2. 1084 18. 319 15. 657 йж 
с 009 | 0.0052 | 006 | 0.05 
0. 8463 2. 0873 18. 555 15. 704 n. d. йж 


Ж} 


Ж 
$ 
: 
441 
O 


-| coo | бей | oe | омо | 
se | иж 
| оюм | oog | 005 | 000 


Ж | 将 


п. d. ж 
| ` | 003 | о04 | о09 | wos | | 
MARA | 海门 口 0. 7844 2. 0240 20. 078 15. 747 п. д. ЕЖ 


оов | oo | оо | 0.059 — 
12.94 | йж 
x | | 0007 [ооз | 009 | оо | 

қар 


14.779 E 
[ооо | 0023 | 0226 | оз» | 

ия | хш | oss | 200 | | ха 
71 габа аще oe | -—-— 
лш | оз» | 24397 | з | Gs | wa | 
[oor | oos | 016 | o7 1 — _ 
| а [жш 


| “. | 00090 0. 0043 0. 017 0. 017 

大 波 那 | 0.8492 2. 1060 18. 435 15. 656 
| 2G 11 G 0054 0. 0054 0. 030 0. 029 
0. 8490 2. 1048 18. 403 15. 623 0 
| O U | | ову 0.0039 0.031 0.032 
0.8441 2. 0922 18. 663 15. 753 


0. 8422 2. 1109 18. 472 15. 558 


中 
= 
| 
= 
H 


n. d. 
n. d. 
n. d. 

. 29 


= 
H 
| 
= 
< 


H 
| 
= 
< 


[oos | ою | 0.00 | oo — 
FAJ 
[ows | оош | об» | oo 
ТТ 
[ошол | oos | cos | oos ” 


ss 
或 


0 0.0172 0. 296 0. 294 
石 寨 山 0.8461 | 2.0919 18. 560 15. 699 0. 39 


0. 048 


0. 8538 2. 1048 18. 422 15. 729 0. 33 


0. 41 
. 87 


и Е 
| | 
® |Ë 
< |X 


Ж 
Ж) В 
FH 

Ж 
© 
3 
i 
3 
о 
о 
3 


H 
| 
= 
жі 


s 
SE 
p= 
© © 
2 2 
шә о 
い い 
8 = 
° + 
= бо 
Ё Ё 
7% ww 
i 
о о 
ЕЕ || Е ч = || (| || |S 
| 
= 
< 


ss 
= 
= 
ш! 
у> 
ご 
9 
1 
© 
th 
oo 
т 
Ф 
л 
© 
3 


6 


Е 
| 
Е 
< 
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#Ё: 


续 附 表 三 
(% ) 或 时 代 
| | | a | | 
5 125 |F FM 
оюм | 0027 | 002 | 009 1 — 
т | т 072 | FL PD 
— | oo% | ош | сз | o 1 — 
GG | mx | ЖИА | она | 2108 | 18.396 | 1565 |1618 | Rw 
2217-7756 | ооз | com | ows | 
а REN 
— |. [оюм | ою [| os [ою | O 
л FEED 
оюм | oos [аю | cw | 1- 
ШИШЕ 7: FI PD 
| | | 0005 | оз | oos | oos | — 
7 P - FD 
x | [oos | cm | oo | oos | 
э” | эй | аш | ossa | 2102 | 18450 | 15.708 | кї аа EE 
— | | owo | owo | 005 | oos | — 
па» | тай TE 
| | 000 | 0007 | оза | 045 1 1 
16 E 
— | oww» | oos | om | om | — 
15 ТТГ ЕЛІ 
— | [oo | oo: oo | 007 | 
2s F - FD 
— | [oo [ою | oo | oor | — 
133 E 
| | | cewe | ооз | oo | 006 | 
1 з [ы-и 
| | | oos | 0009 | 002 | 006 | — _ 
mos | жш | 大 理 | 0.8626 | 21202 | 18427 | 15637 | жа Rm CBR 
| | | оов [бшм | om | 0.204 | 
89: | Nw | 大 理 | оюы |729 | 119% | 15.567 | wa Ган жи 
| | Toom | oms | 032 | oz | | 
177 нака E 
| T Too | oo | 064 | os: | | 
165 | жй | mir PI PD: 
x | [ows | оо | oo | 005 1 — — 
ss | ЕШ | 丽江 | оғ | 20854 | 18742 | 15.09 | 0o67 |F FM 
し | | аш 0.0 | 004 | _ 


* 含 铅 量 低 ， 测 量 精度 不 够 ， 其 %Pb/”Pb 11297 Ph/™ Ph 比值 仅 做 参考 。 
# 由 中 国 地 质 科学 院 测 量 。 
n.d. 指 该 元 素 含量 超出 XRF 检测 限 ， 未 检测 到 。 
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Z6 96 $0`0> 6670 0 500> 66°S6 Нн 8y :IN 22 tr ray (08-126 01 
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19 66 77 М 9538 LO :IILLOL `€ H Ha 89209-16 лее = 
EI `86 II0> 820 2170 YE0 696 he te LOW FAX SYM ЖЕ LS 
SZ `86 П0 S902 (61 6971 88 "EL Ту 9ZW ПҸ К ҮН 8 .95 
Lv "86 II 0 ӯс 0 SCI We SELL ІН 9ZW MFA ШҮН E IREK cc 
SZ "86 86 0 EZ 0 1879 б? 19 ‘Ob Н T :SW MN ШҮН ШЕЕ Ы bs 
20 86 $0 0> 1270 ІРУ 0 << b'sL тут I :0SW 14 1% наша; $ Ha Et EB ES 
LE `86 170 с 0 89 0 6 90 Lz ‘OL Ж ТИПШЕ Fa Sy ta E Б TS 
8t `/6 500> 910 ££ `0 Ic's 89716 [ШК ГЛ ‚ SIT :TYAL наша; Ж IS 
6L `6 LES 1706 TRE ty FSI :ILW MX 0 i = бӯ 
60716 ST ‘0 е? 6670 8:6 1168 ТІЗЕНІ TWT :1LW ESET FNF 8 
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本 书 是 在 崔 剑 锋 博 士 论文 的 基础 上 完成 的 ， 但 相关 方面 的 研究 在 崔 剑 锋 硕 士 论文 阶 
段 束 已 开始 了 。 那 是 2001 年 春节 前 夕 ， 我 在 昆明 见 到 了 时 任 云南 省 博物 馆 馆 长 的 李 昆 
声 先 生 ， 李 先生 为 人 谦和 ， 他 渊博 的 学 识 和 深厚 的 学 养 给 我 留 下 深刻 印象 。 谈 起 在 科技 
考古 领域 开展 合作 研究 的 意向 ， 李 先生 谈 到 云南 青铜 文明 的 灿烂 , 谈 到 云南 独特 的 民族 
文化 与 中 原文 化 的 关系 等 ， 认 为 采用 考古 学 与 自然 科学 手段 相 结合 的 方法 对 云南 青铜 矿 
料 开展 产 源 分 析 研 究 具 有 重要 意义 。 当 时 参与 讨论 的 还 有 云南 省 博物 馆 的 王海涛 研究 员 
和 黄 德 荣 研 究 员 ， 双 方 明确 了 合作 内 容 为 云南 青铜 器 矿物 原料 的 来 源 分 析 与 中 国 青 铜 文 
明 研 究 。 并 以 此 为 题 由 李 昆 声 先 生 牵 头 联合 申请 了 云南 省 省 院 省 校 教 育 合作 项 目 ， 并 于 
2001 年 11 月 获得 批准 资助 。2002 年 1 月 在 云南 省 文化 厅 的 支持 下 ， 李 昆 声 先生 亲自 带 
队 ， 云 南 博物 馆 王海涛 先生 、 黄 德 荣 先生 、 罗 夜 起 先生 和 王 丽 明 女 士 ， 北 京 大 学 考古 博 
物 院 天 小 红 、 崔 剑 锋 和 杨 宪 伟 共 同 完成 了 样品 采集 工作 ， 其 中 罗 夜 起 副 研 究 员 是 云南 省 
博物 馆 的 文物 保护 修复 专家 ， 杨 宪 伟 实验 师 是 北京 大 学 考古 文博 学 院 文物 保护 修复 的 实 
验 技术 人 员 。 人 样品 采集 过 程 涉及 云南 省 博物 馆 ， 昆 明 市 博物 馆 ， 云 南 省 文物 考古 研究 
所 , 江川 县 博物 馆 ， 玉 溪 、 文 山 、 大 理 、 丽 江 等 多 个 文物 管理 所 或 博物 馆 ， 采 样 工 作 始 
终 以 文物 的 绝对 安全 为 第 一 原则 ， 采 样 部 位 严格 控制 在 器 物 隐 项 或 袭 余 处 ， 如 足 内 、 腹 
内 、 登 内 、 和 铸 范 接 颖 处 或 铸造 缺陷 部 位 等 ， 样 品 尺寸 以 米粒 大 小 为 界 ， 有 些 样品 只 取 粉 
末 。 和 采集 每 一 个 样品 都 是 课题 组 成 员 、 文 物 保护 修 人 员 、 当 地 文物 管理 工作 人 员 共 同 商 
量 ,， 并 以 当地 文物 管理 工作 人 员 和 文物 保护 修复 人 员 的 意见 为 重 确定 采样 方案 ,采样 前 
后 拍照 ， 作 详细 记录 。 整 个 采样 工作 行程 两 千里 ， 历 时 二 十 天 ， 各 地 文化 局 、 博 物 馆 、 
文物 管理 所 参与 工作 的 人 员 有 几 十 人 。 这 部 分 工作 为 我 们 的 研究 奠定 了 重要 基础 。 在 这 
里 我 们 不 能 一 一 说 出 每 一 个 人 的 名 字 ， 但 我 们 想 对 每 一 个 参与 和 支持 我 们 工作 的 人 说 一 
声 谢谢 。 

感谢 北京 大 学 考古 文博 学 院 李 伯 谦 先生 ， 在 我 们 开展 研究 工作 的 整个 过 程 中 ， 先 生 
一 直 给 予 很 大 的 支持 和 关注 ， 并 就 一 些 具体 事宜 多 次 亲自 指导 ， 审 阅 论 文 并 提出 指导 意 
见 。 感 谢 先生 将 该 书 的 出 版 列 人 北京 大 学 震 且 古代 文化 研究 中 心 学 术 丛 书 。 

感谢 北京 大 学 考古 文博 学 院 赵 辉 先生 ， 先 生 作 为 崔 剑 锋 的 博士 导师 之 一 ， 对 论文 写 
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作 提 出 很 多 建设 性 的 意见 ， 强 调 自然 科学 一 定 要 为 考古 学 文化 研究 服务 ， 确 定 了 论文 写 
作 的 大 方向 ， 并且 经 常 巧 广 妙招， 使 论文 大 为 增色 。 

感谢 北京 大 学 考古 文博 学 院 陈 铁 梅 先生 ， 作 为 科技 考古 界 的 泰山 北斗 ， 以 一 位 科学 
家 的 严谨 学 术 素 养 对 崔 剑 锋 的 论文 始终 予以 严格 要 求 、 悉 心 指导 ， 为 我 们 后 生 晚 硬 树 立 
了 严谨 求实 的 学 术 表率 。 

感谢 中 国 自 然 科学 史 所 苏荣 誉 研究 员 对 科技 考古 的 真知 灼 见 让 我 们 受益 菲 浅 ， 对 论 
文 提出 宝贵 意见 ， 使 论文 写作 更 上 层 楼 。 感 谢 中 国 科 技 大 学 金正 滩 教 授 ， 作 为 中 国 铅 同 
位 素 考 古 第 一 人 ， 给 我 们 的 研究 提 建 议 ， 并 多 次 提供 宝贵 的 文献 资料 ， 对 论文 的 写作 给 
予 很 大 的 帮助 。 感 谢 中 国 地 球 科学 院 朱 祥 坤 研究 员 帮 助 我 们 完成 了 铅 同位 素 分 馏 实验 中 
铅 同位 素数 据 的 高 精度 测量 工作 。 感 谢 北京 大 学 地 空 学 院 邵 宏 翔 教授 和 古 丽 冰 老 师 在 铅 
同位 素 测 量 工 作 上 的 大 力 帮 助 。 

感谢 北京 化 工大 学 许 淳 淳 教授 、 中 国文 物 研究 所 马 清 林 研究 员 、 北 京 大 学 考古 文博 
学 院 孙 华 教授 和 刘 绪 教授 对 研究 工作 给 予 的 帮助 。 

感谢 一 起 工作 的 实验 室 的 同事 朋友 们 ， 陈 建立 、 杨 颖 亮 、 宝 文博 、 刘 伟 、 胡 刚 、 蒙 
清平 、 潘 岩 、 高 世 君 、 马 力 ， 长 期 以 来 朝夕 相处 ， 关 心 帮助 支持 ， 这 份 情意 点 点 滴 滴 融 
人 工作 中 ， 终生 受益 。 

正如 前 面 提 到 的 ， 本 书 的 完成 与 崔 剑 锋 硕 士 和 博士 期 间 的 研究 密切 相关 。 整 整 六 年 
的 时 间 ， 他 辛勤 地 工作 ， 踏 踏实 实 ， 孜 孜 以 求 ， 阅 读 了 几乎 所 有 相关 的 中 外 文献 ， 对 铝 
同位 厅 考 古 研 究 现 状 进行 了 系统 梳理 。 通 过 实验 研究 并 计算 得 到 了 铅 的 同位 素 分 馏 系 
数 ， 通 过 经 验 公式 计算 和 模拟 实验 研究 证 明 古 代 青铜 冶金 过 程 中 由 于 铅 的 损失 引起 的 铝 
同位 素 分 馏 可 以 忽略 ， 为 铝 同位 素 考古 研究 在 理论 方法 上 做 出 了 贡献 。 首 次 使 用 铅 同位 
素 地 球 化 学 省 矢量 填 图 的 方法 重新 分 析 了 文献 发 表 的 中 国 青 铜 时 代 青 铜 器 的 铅 同位 素数 
据 ， 将 过 去 隐 而 未 现 的 信息 揭示 了 出 来 ， 成 功 探讨 了 中 国 青 铜 文明 中 心地 区 的 青铜 器 矿 
料 产 源 问题 ， 指 出 在 中 国 殷 商 时 期 云南 的 青铜 矿 料 并 没有 输入 中 原 ， 并 且 确 定 了 作为 中 
国 青铜 文化 中 心 的 中 原 地 区 其 青铜 矿 料 的 可 能 来 源 范围 ， 这 对 于 解决 国家 建立 阶段 中 心 
政权 对 资源 的 控制 和 中 心地 理 位 置 的 选择 等 问题 都 有 重要 参考 价值 。 
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The Study Of Lead Isotopic Archaeology : 


Provenance Study of Bronze Artifacts Unearthed from Yunnan 


Province, China and Vietnam 


( Abstract) 


This paper discussed some theoretical issues of lead isotopic archaeology, including isotop- 
ic fractionation effect and regional homologous effect. The lead isotope analytical results of a- 
bout 80 bronze artifacts found in Yunnan Province and Vietnam were reported and their prove- 
nance research was done also. 

According to the results of the calculation with two thermodynamical empirical formulas 
and the simulative experiment, the fractionation of the lead isotope caused by the loss of lead in 
the metallurgical processes is so tiny that can be ignored. It is the first time in the world that 
the fractionation coefficient of lead was caculated by the results of the simulative experiment. 

The mapping of geochemical provinces based on geological Pb isotopes ratios was intro- 
duced in this paper to re — evaluate the published lead isotope data on bronze artifacts of Xian 
Qin. The results indicate that this method is effective to locate the ore sources of the bronze 
wares in a small scale area. 

It is the first time in China that the instrument of the MC - ICP - MS was applied in the 
lead isotope analysis of ancient bronze artifacts. The results show that the accuracy of this in- 
strument has achieved high level compared with TIMS. 

Three bronze artifacts containing high — radiogenic lead isotopes were found in Haimenkou 
site and Wangjiadun site, the two earliest Bronze Age sites of Yunnan Provice hitherto, which 
provide a key clue for provenancing bronze artifacts of Shang Dynasty. 

The lead isotope fields of Wanjiaba — type drums, Shizhaishan - type drums and Dongson 
— type durms separate from each other remarkably. It suggests that these three different types of 
drum were independently used by different groups of people with different ancient culture back- 
grounds. 

The lead isotope data of Lengshuichong - type drum, Beiliu - type drum and Lingshan - 


type drum show that the ores of these drums could be imported from Guangxi Province. The an- 
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alytical results of two Majiang - type drums reveal that one of them may be imported from the 
boundary of the Yunnan and Guizhou provinces, another may be casted in the local area. 

The metallurgical examination of three Zunyi - type drums shows that these drums аге 
made from very particular materials. The lead isotope data of these Zunyi — type drums indicate 
that they were all cast in the local area, which reveal that Wenshan may be a center of casting 
and using Zunyi — type drums. 

The lead isotope data of bronze artifacts belonging to Dian culture and Dongson Culture in- 
dicate that spiecies of the artifacts have some relationships with the extent of dispersing of the 
lead isotpe data. The lead isotope data of small bronze commodities tend to scatter more than 
the scared artifacts, which indicate that bronze drums have important social function in these 
two cultures and the material and technology for making drums were likely to be strictly con- 
trolled by the elites of these two cultures. 

Two bronze mirrors excavated from Yangfutou Site and Chenggong Site of Dian Culture 
have the similar lead isotopes ratios as the Western - Han Dynasty mirrors’ found in Japan, 
which indicate that the materials of these two Han - type mirrors were likely from Guanzhong 
Area, Shanxi Province. 

Two gilding bronze artifacts bear very unique lead isotopes ratios from other Dian culture’s 
bronze artifacts, which reveal that gilding on the bronze is a special technology in Dian culture’s 
bronze craft and the peculiar provenance of these two gilding artifacts. 

Analyzed by the mapping of V - Vector based on the lead isotope ratios, the ores of most 
bronze artifacts found in Yunnan Province come from the local areas nearby the sites where the 
artifacts excavated from. No evidence indicates that the raw materials containing " соттоп 
lead — isotopes" exploited in Yunnan were imported to Cernter China during the Xian — Qin pe- 
riod. And some possible provenance were recommended according to the comparing the lead i- 


sotope data of the artifacts with modern mines. 
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